
مهدی باباخانی نام دبیر :

تست جمعبندی گرما عنوان آزمون :

فیزیک نام درس :

کدام‌یک از گزینه‌های زیر درست است؟1

با افزایش فشار هوا، ‌آهنگ تبخیر سطحی افزایش می‌یابد.1

در قلهٔ کوه‌ها نقطهٔ ذوب برف بالاتر می‌رود، در نتیجه برف دیرتر ذوب می‌شود.2

دمای یک جسم می‌تواند به  برسد.3

افزایش فشار وارد بر ‌آب خالص سبب کاهش اختلاف دمای نقطهٔ جوش و انجماد ‌آب می‌شود.4

مطابق شکل دو میلهٔ ‌آلومینیمی و برنجی روی سطح افقی و در یک راستا مقابل یکدیگر قرار دارند. دمای دو میله را چند2
درجهٔ سلسیوس افزایش دهیم تا فاصلهٔ بین دو میله صفر شود؟

                        ) و

)

1234

یک صفحهٔ فلزی گرد با شعاع  را گرم می‌کنیم و دمای صفحه  افزایش می‌یابد، محیط صفحه چند3

میلی‌متر افزایش می‌یابد؟ 

1234

۰‏۰‏۲‏ گرم یخ  را درون یک گرمکن برقی با توان ۰‏۰‏۱‏۲‏ وات قرار می‌دهیم. پس از ۲‏۲‏ ثانیه چه خواهیم داشت؟4

۰‏۰‏۲‏ گرم یخ صفر درجهٔ سلسیوس1

۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب ۰‏۱‏ درجهٔ سلسیوس2

مخلوط ۰‏۵‏۱‏ گرم یخ و ۰‏۵‏ گرم ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس3

مخلوط ۵‏۷‏ گرم یخ و ۵‏۲‏۱‏ گرم ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس4

ظرف عایقی محتوی ۰‏۲‏ کیلوگرم ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس است. بر اثر تبخیر سطحی، مقداری از ‌آب بخار و مابقی5

تبدیل به یخ صفر درجهٔ سلسیوس می‌شود. اگر گرمای نهان ویژهٔ تبخیر ‌آب را  و گرمای نهان ویژهٔ ذوب یخ را

 فرض کنیم، جرم یخ باقی مانده برابر  و جرم ‌آب بخار شده  خواهد شد. نسبت  کدام است؟

)‌آب با محیط اطراف مبادلهٔ گرما نمی‌کند.(
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چند گرم یخ  را با ۰‏۰‏۵‏ گرم ‌آب ۰‏۵‏ درجهٔ سلسیوس مخلوط کنیم تا پس از تعادل گرمایی، دمای تعادل ۰‏۲‏6

درجهٔ سلسیوس شود؟ 

۵‏۲‏۵4‏۲‏۱‏۰3‏۵‏۰2‏۲‏۱‏1

ضریب انبساط سطحی فلزی  است. دمای این فلز را  افزایش می‌دهیم. به ترتیب از راست7

به چپ چگالی این فلز تقریباً چند درصد و چگونه تغییر می‌کند؟

 - کاهش4 - افزایش3 - کاهش2 - افزایش1

با افزایش دمای جسمی به اندازهٔ  مساحت ‌آن  درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای جسم  افزایش8
یابد حجم ‌آن چند درصد افزایش می‌یابد؟

1234

مطابق شکل دو میلهٔ فلزی هم‌جنس با طول اولیهٔ  در فاصلهٔ  از یکدیگر قرار دارند. اگر ضریب انبساط9

طولی میله‌ها  باشد و دمای میله‌ها را  افزایش دهیم، فاصلهٔ ‌آنها چند میلی‌متر می‌شود؟

۰‏۴‏۰4‏۵‏۰3‏2۳صفر1

دو میلهٔ فلزی A‏ و B‏ را مطابق شکل مقابل، در امتداد هم بر روی سطح بدون اصطکاکی قرار می‌دهیم. طول اولیهٔ ‌آن‌‌ها10
به ترتیب ۲‏ متر و ۳‏ متر و ضریب انبساط طولی ‌آن‌ها به ترتیب  است. دمای هر دو

میله را حداقل به اندازهٔ چند درجهٔ فارنهایت افزایش دهیم تا دو میله به هم برسند؟

۴‏۵‏۵4‏۴‏۶3‏۳‏۵2‏۲‏1

 بخار ‌آب  را وارد  ‌آب  می‌نماییم. چنانچه تبادل گرمایی تنها بین ‌آب و بخار ‌آب صورت11

گیرد، کدام گزینه درست است؟ 

1                          بخار ‌آب  و  ‌آب 2 ‌آب 

 ‌آب با دمای تقریبی 4 ‌آب با دمای تقریبی 3

اگر دمای جسمی بر حسب درجهٔ فارنهایت ۰‏۱‏ درصد کاهش یابد، دمای ‌آن  تغییر می‌کند. دمای اولیهٔ جسم12

چند کلوین بوده است؟
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اگر دمای یک میلهٔ فلزی در اثر افزایش دمای  به اندازهٔ  درصد افزایش یابد، حجم یک مکعب از همین13
جنس فلز در اثر افزایش دمای  چند درصد افزایش می‌یابد؟
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یک گلوله‌ی سربی به شعاع  و جرم  در دمای  قرار دارد. اگر دمای گلوله به  برسد، چگالی ‌آن14

چند کیلوگرم بر متر مکعب و چگونه تغییر می‌کند؟ 

۹‏۹‏، افزایش می‌یابد.۹4‏۹‏، کاهش می‌یابد.۳3‏۳‏، افزایش می‌یابد.۳2‏۳‏، کاهش می‌یابد.1

چند گرم ‌آب با دمای  را با ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ  مخلوط کنیم تا دمای تعادل به  برسد؟15

۰‏۰‏۳‏۰4‏۷‏۲‏۰3‏۵‏۲‏۰2‏۱‏۲‏1

ظرفی حاوی مقداری ‌آب با دمای  است. به این ظرف یک کیلوگرم ‌آب با دمای  اضافه می‌کنیم، دمای16
، یک کیلوگرم دیگر، ‌آب  بریزیم دمای ‌آب به چند درجهٔ تعادل به  می‌رسد. اگر روی این ‌آب 

سلسیوس می‌رسد؟ )اتلاف گرما ناچیز است.(

۵‏۶‏۰4‏۶‏۶3‏۵‏۴2‏۵‏1

،  است. اگر دمای هر دو میله را به  برسانیم، مجموع طول17 اختلاف طول دو میلهٔ هم‌جنس در دمای 

‌آن‌ها  سانتی‌متر می‌شود. طول اولیهٔ هر کدام از میله‌ها چند سانتی‌متر است؟ 

۵‏۳‏، ۰‏۳‏4 و 3 و 2 و 1

18، ، به ترتیب ۳‏ و ۴‏ برابر چگالی و گرمای ویژهٔ فلز B‏ است. اگر ضریب انبساط سطحی فلز  چگالی و گرمای ویژهٔ فلز 
دو برابر ضریب انبساط سطحی فلز B‏ باشد و گرمای یکسانی به هر دو فلز بدهیم، تغییر حجم فلز A‏ چند برابر تغییر

حجم فلز B‏ است؟
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اگر دمای جسمی بر حسب درجه سلسیوس  برابر شود، دمای ‌آن بر حسب درجهٔ فارنهایت ۹‏% افزایش می‌یابد.19

دمای این جسم در ابتدا چند کلوین بوده است؟

۳‏۹‏۱‏۲‏۰4‏۲‏۹‏۱‏۳3‏۳‏۰‏۲‏۰2‏۶‏۷‏۱‏1

یک گرمکن ۰‏۰‏۳‏ واتی به طور کامل در ۰‏۲۰‏ گرم ‌آب درون یک گرماسنج قرار داده می‌شود. این گرمکن در مدت ۰‏۴‏20
ثانیه، دمای ‌آب و گرماسنج را از  به  می‌رساند. چند دقیقه طول می‌کشد تا دمای ‌آب درون گرماسنج از

 به نقطهٔ جوش  رسیده و ۰‏۰‏۱‏ گرم از ‌آن به بخار تبدیل شود؟
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نموادر دما بر حسب زمان برای دو جامد ۱‏ و ۲‏ با جرم یکسان  که به ترتیب با گرمکن A‏ و B‏ گرما داده می‌شوند،21
مطابق شکل است. اگر  و گرمای لازم برای ذوب ۰‏۰‏۱‏ گرم جامد ۱‏،  بیشتر از گرمای لازم برای ذوب

۰‏۰‏۱‏ گرم جامد ۲‏ باشد،  برابر چند وات است؟

۰4‏۰‏۰‏۲‏123

به دو گوی هم‌اندازه با چگالی‌های  و  به‌ترتیب به اندازهٔ  و Q‏ گرما می‌دهیم. اگر22

، ۲‏ برابر دمای دمای اولیهٔ دو گوی یکسان و بزرگتر از صفر درجهٔ سلسیوس باشد و بر اثر گرما دادن، دمای نهایی گوی 
نهایی گوی B‏ شود، بین گرمای ویژهٔ جسم A‏  و گرمای ویژهٔ جسم B‏  کدام رابطه برقرار است؟ )در فرایند

مبادلهٔ گرما، تغییر حالت رخ نمی‌دهد.(

1234

توسط یک گرم‌کن برقی با ‌آهنگ ثابت به مقداری یخ که در لحظهٔ  در دمای  قرار دارد گرما می‌دهیم.23
در لحظهٔ  دمای یخ به  می‌رسد. در کدام لحظه برحسب ثانیه کل یخ تبدیل به ‌آب  می‌شود؟

از اتلاف گرما چشم‌پوشی کنید. 

۵‏۰‏۲‏۲‏۵4‏۴‏۳۶‏۵3‏۶‏۹‏۱‏۵2‏۵‏۸‏۳‏1

به مقداری یخ با دمای صفر درجهٔ سلسیوس ۰‏۸‏۰‏۰‏۱‏ ژول گرما می‌دهیم تا مقداری از یخ ذوب شود. اگر حجم مجموعه24ٔ
‌آب و یخ نسبت به حالت اولیهٔ  درصد کاهش یابد، جرم یخ باقیمانده در مخلوط چند گرم است؟

) و اتلاف انرژی ناچیز است.(

۰‏۸‏۰4‏۹‏۰3‏۱‏۱‏۰2‏۰‏۱‏1

درون ظرفی  ‌آب صفر درجه وجود دارد. اگر بر اثر تبخیر سطحی ۲‏ درصد از این ‌آب تبخیر شود و ‌آب باقی مانده25
، چند کیلوژول لازم است؟ در ظرف را خارج کنیم برای افزایش دمای ‌آن به 

1234

١ kg

= ۲PA PB۲۲ kJ

−PA PB

۲۰۰۰
۳

۴۰۰۰
۳

١۰۰۰
۳

= ۲ρA
g

cm۳
= ۶ρB

g

cm۳
۴Q

A

( )cA( )cB

< ١۲cB cA< ١۲cA cB= ١۲cA cB<cA
۳
۴
cB

t = ۰s−١۰°C

t = ١۰۵s۰°C١۰۰°C

( = ۲ = ۴/۲ , = ۳۳۰ )cآب cیخ
J

gk
LF

kJ

kg

۲/۵

= ۳۳۶ , = ۰/۹ = ۰/۹LF

kJ

kg
ρیخ ρآب

g

cm۳

۲ kg

۵۰°F

( = ۸ , = ۴۲۰۰ )LV LF cآب
J

kg.K

۷۴۰/۸۸۳۴۴/۴۶۸/۸۸۸۲/۳۲

4



میزان انرژی دریافتی از تابش نور خورشدی بر هر متر مربع از یک سطح در هر ساعت  است. استخری به26

مساحت مقطع  در فصل زمستان با لایه‌ای از یخ  به ضخامت  پوشیده شده است. برای ذوب کامل
یخ‌های این استخر به چند ساعت انرژی تابش نور خورشید نیاز داریم؟

، از اتلاف انرژی و تبخیر سطحی چشم‌پوشی کنید.( (

۸‏۴34‏12

دماسنجی دمای  را عدد ۰‏۵‏ و دمای  را عدد ۰‏۱‏ نشان می‌دهد. در چه دمایی برحسب درجهٔ فارنهایت عدد27
این دماسنج با دماسنج سلسیوس یکسان است؟

1234

دمای مقداری جیوه را بدون ‌آن‌که به بخار تبدیل شود،  افزایش می‌دهیم. در این حالت چگالی جیوه نسبت به28

) حالت اولیه چگونه تغییر می‌کند؟ )

 درصد افزایش می‌یابد.2 درصد کاهش می‌یابد.1

 درصد افزایش می‌یابد.4 درصد کاهش می‌یابد.3

گرمایی که صرف تبدیل ۴‏ کیلوگرم یخ  به ۲‏ کیلوگرم ‌آب  می‌شود، دمای چند کیلوگرم ‌آب  را29
می‌تواند به  برساند؟

) (

۰‏۹‏۱‏۲4‏۸‏۱‏۵3‏۴‏۱‏۱2‏۹‏1

تقریباً چند گرم بخار ‌آب  می‌تواند نیمی از یخی به جرم  و دمای  را ذوب کند؟30

،  و تبادل گرما فقط میان یخ و  ،  ، (

بخار ‌آب صورت می‌گیرد.(

1234

۰‏۸‏ درصد حجم یک ظرف به گنجایش ۲‏ لیتر را از مایعی با ضریب انبساط حجمی  پر می‌کنیم. اگر31
دمای ظرف و مایع هم‌دمای ‌آن را  افزایش دهیم،  مایع از ظرف سرریز می‌شود. ضریب انبساط طولی

ظرف در I‏S‏ کدام است؟
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نمودار تغییرات طول برحسب تغییرات دمای دو میلهٔ A‏ و B‏ مطابق شکل مقابل است. اگر ضریب انبساط طولی میلهٔ A‏32

برابر با  باشد، ضریب انبساط طولی میلهٔ B‏ چند واحد I‏S‏ است؟

1234

یک لولهٔ شیشه‌ای قائم به طول  تا نصف با مایعی با دمای  پر شده است. اگر لوله تا دمای 33
گرم شود، ارتفاع ستون مایع تقریباً چند میلی‌متر تغییر می‌کند؟

1234

درون یک سماور برقی، ۵‏ کیلوگرم ‌آب می‌ریزیم و ‌آن را روشن می‌کنیم. اگر نمودار تغییرات دمای ‌آب با گذشت زمان،34

مطابق شکل مقابل باشد، توان سماور چند کیلووات است؟ 

1234

حداکثر چند گرم بخار ‌آب  را وارد ظرفی سربسته حاوی ۰‏۴‏۲‏ گرم یخ  کنیم تا پس از تعادل گرمایی،35
تمام بخار ‌آب موجود در ظرف یخ بزند؟ )اتلاف گرمایی ناچیز است و

)

)از تبادل انرژی گرمایی بین سیستم و محیط صرف‌نظر شود.(

۵4‏۳23‏1

۲/۴×١۰−۶ ١
K

۴/۸×١۰−۶۳/۶×١۰−۶١/۲×١۰−۶١/۶×١۰−۶

١/۲۸m۲۰°C۳۰°C

( = ۴× , = ١× )βمایع ١۰−۵ ١
K

αشیشه ١۰−۵ ١
K

۰/۶۴۶/۴×١۰−۴١/۲۸×١۰−۴۰/١۲۸

( = ۴۲۰۰ )cآب
J

kg.K

١/۴١/۸۲/۶۲/۸

١۰۰°C−١۵°C

= ۲١۰۰ , = ۴۲۰۰ , = ۳۳۶ , = ۲۲۶۸cیخ
J

kg. °C
cآب

J

kg. °C
LF

kJ

kg
Lv

kJ

kg

١/۵۲/۵
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شکل مقابل، یک بالن شیشه‌ای با ظرفیت ۲‏ لیتر را نشان می‌دهد. اگر در دمای ۲‏۱‏ درجهٔ سلسیوس، این بالن را با اتانول36
کاملاً پر کنیم و سپس دما مجموعهٔ بالن و اتانول را به ۲‏۵‏ درجهٔ سلسیوس برسانیم، چند میلی‌لیتر اتانول از بالن به

بیرون می‌ریزد؟

1234

وان یک المنت اجاق گاز برقی برابر با ۰‏۰‏۲‏۱‏ وات می‌باشد. اگر ۵‏۲‏ درصد از انرژی مصرفی این المنت هدر برود )تلف شود(37
، پس از گذشت ۴‏ دقیقه، تغییرات دمای یک کیلوگرم مایع درون قابله واقع بر روی این اجاق گاز، چند درجهٔ فارنهایت

خواهد بود؟ ) و از تبخیر سطحی مایع چشم‌پوشی کنید.(

۲34‏۷‏۴2‏۵‏1

شعاع و چگالی کره‌ی‌ توپر فلزی  دو برابر شعاع و چگالی کره‌ی‌ توپر فلزی  است. اگر به دو کره به یک اندازه گرما38
، ۴‏/۰‏ برابر افزایش شعاع کره‌ی‌  می‌شود، ضریب انبساط خطی کره‌ی‌  چند برابر دهیم، افزایش شعاع کره‌ی‌ 

، دو برابر گرمای ویژه‌ی‌ فلز  است.( ضریب انبساط خطی کره‌ی‌  است؟ )گرمای ویژه‌ی‌ فلز 

۲‏۵4‏/۰‏۵3‏۲‏۶‏/۰‏۶2‏/۱‏1

به یک ورقهٔ فلزی گرمای Q‏ داده می‌شود و مساحت ورقه  درصد تغییر می‌کند. اگر ورقه نصف شود و گرمای 39
به ‌آن داده شود، مساحت ‌آن چند برابر می‌شود؟

1234

دمای میله‌ای فلزی را از  به  می‌رسانیم. اگر  دمایی باشد که دماسنج‌های سلسیوس و فارنهایت عدد40
یکسانی را نشان می‌دهند، طول میله چند درصد و چگونه تغییر کرده است؟ 

 - افزایش4 - کاهش3 - افزایش2 - کاهش1

می‌خواهیم یک قالب یخ با دمای  را درون مقداری ‌آب با دمای  بیاندازیم. نسبت جرم بزرگ‌ترین قالب41
یخی که می‌تواند دمای تعادل مجموعه را به  برساند به جرم کوچک‌ترین قالب یخی که می‌تواند دمای تعادل

مجموعه را به  برساند، چقدر است؟ 

۴‏۶‏۱‏۳4‏۵‏۱‏123

به ازای ۰‏۱‏ واحد تغییرات دما در یک دماسنج که به صورت خطی مدرج شده است، دماسنج با درجه‌بندی سلسیوس، ۵‏۱‏42
واحد تغییر می‌کند. اگر این دماسنج در فشار یک اتمسفر، دمای  را عدد ۰‏۲‏ نمایش دهد، در چه دمایی برحسب

درجهٔ سلسیوس و در همین فشار، این دماسنج و دماسنج سلسیوس عددی یکسان را نمایش می‌دهند؟

۰‏۶‏-۰4‏۲‏-۰3‏۱‏-12

( = ۴× , = ١/١× )αشیشه ١۰−۶
K−١ βاتانول ١۰−۳

K−١

۴۳/۵۲۶۵/۲۸۸۷/۰۴١۰۸/۸

= ۴۰۰۰cمایع
J

kg.K

۹۷/۲١۲۹/۶

AB

ABA

BBA

۰/١۲Q

١/۰۴١/۰۰۴١/۰١١/۰۰١

١۴۰°Fθ۲θ۲

( = ۲× )αفلز ١۰−۵
k−١

۰/۲۰/۲۰/١۰/١

−١۰°C١۰°C

۰°C

۰°C( = ۸۰ = ١۶۰ )LF cآب cآب

١/۸١۲/۵

۶۰°C

−
۲۰
۳
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درون ظرفی به حجم  مقدار  از یک مایع در دمای  وجود دارد. اگر دمای ظرف و مایع را به43
 برسانیم،  مایع از ظرف سرریز می‌شود. ضریب انبساط طولی ظرف برحسب یکای I‏S‏ کدام است؟

)ضریب انبساط حجمی مایع  است.(

1234

در کدام گزینه در همهٔ موارد، گرما به صورت همرفت طبیعی منتقل می‌شود؟44

گرم شدن ‌آب درون قابلمه، گرم و سرد شدن بخش‌های مختلف بدن بر اثر گردش جریان خون، انتقال گرما از1
مرکز خورشید به سطح ‌آن.

گرم و سرد شدن بخش‌های مختلف بدن بر اثر گردش جریان خون، سیستم خنک‌کنندهٔ موتور اتومبیل،2
جریان‌های باد ساحلی.

سیستم گرم‌کنندهٔ مرکزی در ساختمان‌ها، گرم شدن ‌آب درون قابلمه، سیستم خنک‌کنندهٔ موتور اتومبیل.3

جریان‌های باد ساحلی، انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن، گرم شدن هوای داخل اتاق به وسیلهٔ بخاری یا4
شوفاژ.

یک ظرف استوانه‌ای به حجم L‏۲‏۱‏ حاوی گاز کامل اکسیژن با دمای  است. اگر فشارسنج فشار گاز درون ظرف را45
m‏t‏a‏۴‏ نشان دهد، جرم گاز اکسیژن موجود در ظرف چند گرم است؟

) (

۰‏۸‏۶۴4‏۸3‏۴‏۶2‏۱‏1

لوله‌ی باریک استوانه‌‌ای شکلی به طول ۶‏۱‏ سانتی‌متر که یک طرف ‌آن بسته و طرف دیگر ‌آن باز می‌باشد را از طرف باز46
‌آن و به طور قائم تا عمق ۶‏ سانتی‌متری درون ظرف جیوه فرو می‌بریم. اگر فشار هوا برابر ۵‏۷‏ سانتی‌متر جیوه باشد و

هوای درون لوله را گاز کامل در نظر بگیریم، جیوه چند سانتی‌متر درون لوله بالا می‌‌آید؟ )دما ثابت است.(

۳‏۸4‏۲3‏۱2‏1

با یک چکش به جرم  به میخی ضربه می‌زنیم. اگر سرعت برخورد چکش  باشد و تا زمان توقف ۰‏۶‏ درصد47
انرژی ‌آن به میخ ۵‏ گرمی به صورت گرما وارد شود، دمای ‌آن میخ چند درجه سلسیوس افزایش می‌یابد؟

1234

میله‌های فلزی A‏ و B‏ دارای طول برابر یک متر در دمای صفر درجه سلسیوس هستند. دمای دو میله را چند درجه48ٔ
سلسیوس افزایش دهیم تا طول میلهٔ B‏ به اندازهٔ  بیشتر از میلهٔ A‏ شود؟

۰‏۰4۳‏۵‏۵3‏۵‏۵2‏۷‏1

چند لیتر ‌آب با دمای  را با چند لیتر ‌آب با دمای  مخلوط کنیم تا ۸‏۲‏ لیتر ‌آب با دمای  داشته49
باشیم؟ )با صرف‌نظر از اتلاف انرژی(

۶‏۱‏ لیتر  با ۲‏۱‏ لیتر ۸2‏۱‏ لیتر  با ۰‏۱‏ لیتر 1

۱۷‏ لیتر  با ۱‏۱‏ لیتر ۲4‏۱‏ لیتر  با ۶‏۱‏ لیتر 3

۳۰۰cm۳۲۹۰cm۳١۰°C

۷۰°C۲/۹۶cm۳

۹×١۰−۴ ١
K

۵×١۰−۵۳×١۰−۵۲/۳×١۰−۵۴/۲×١۰−۵

۲۷°C

= ١atm = Pa, = ۳۲ ,R = ۸P۰ ١۰۵
MO۲

g

mol

J

mol.K

۲ kg۵
m

s

( = ۴۰۰ )Cمیخ
J

kg °C

۴/۹۹/۴۷/۵۵/۷

۴× m١۰−۴

( = ١۲× , = ۲۰× )αA ١۰−۶ ١
°C

αB ١۰−۶ ١
°C

١۰°C۸۰°C۴۰°C

١۰°۸۰°١۰°۸۰°

١۰°۸۰°١۰°۸۰°

8



ضریب انبساط طولی یک قطعه فلز  است. اگر دمای ‌آن را ۰‏۲۰‏ درجهٔ سلسیوس افزایش دهیم، چگالی50
‌آن چند برابر می‌شود؟

1234

ضریب انبساط سطحی فلزی  است. اگر محیط صفحه‌ی دایره‌ای شکلی از این فلز در دمای  برابر51
، محیط ‌آن چند میلی‌متر افزایش می‌یابد؟ ۱‏ متر باشد، با رساندن دما به 

۶34‏۳‏۸2‏۱‏1

گرمایی که صرف تبدیل ۴‏ کیلوگرم یخ  به ۲‏ کیلوگرم ‌آب  می‌شود، دمای چند کیلوگرم ‌آب  را52

) می‌تواند به  برساند؟ )

۰‏۹‏۱‏۲4‏۸‏۱‏۵3‏۴‏۱‏۱2‏۹‏1

، سه برابر شعاع کره‌ی تو خالی مسی  است. اگر جرم53 در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس، شعاع کره‌ی توپر مسی 
کره‌ی  نیز سه برابر جرم کره‌ی  باشد و به هر دو کره به یک اندازه گرما بدهیم، افزایش شعاع کره‌ی  چند برابر

افزایش شعاع کره‌ی  است؟

۹‏۱234‏1

چند گرم جیوهٔ ۰‏۵‏ درجهٔ سلسیوس را با چند گرم جیوهٔ ۰‏۲‏ درجهٔ سلسیوس مخلوط کنیم تا  لیتر جیوه با دمای ۰‏۴‏54
درجهٔ سلسیوس داشته باشیم؟ ) و از تغییر حجم جیوه در اثر تغییر دما صرف‌نظر کنید.(

۰‏۰‏۲‏ و ۰‏۰‏۴‏۰4‏۰‏۷‏۲‏ و ۰‏۰‏۴‏۵‏۰3‏۰‏۴‏۵‏ و ۰‏۰‏۷‏۲‏۰2‏۰‏۴‏ و ۰‏۰‏۲‏1

ر به شعاع R‏ و B‏55 ، به‌ترتیب گرماهای  و  می‌دهیم. اگر A‏ کره‌ای توپُ به دو کرهٔ فلزی A‏ و 

پوسته‌ای کروی به شعاع خارجی R‏ و شعاع حفرهٔ داخلی  باشد، در این صورت تغییر حجم فلز کرهٔ A‏ چند برابر تغییر

حجم فلز کرهٔ B‏ است؟ )تغییر حالت رخ نمی‌دهد.(

۳34‏12

۰‏۰‏۱‏ گرم یخ با دمای  و ۰‏۴‏ گرم ‌آب با دمای  را با هم مخلوط می‌کنیم. در این صورت، پس از برقراری56
تعادل، جرم ‌آب داخل ظرف چند گرم خواهد شد؟

1234

، اختلاف طول دو57 اختلاف طول دو میلهٔ فلزی هم‌دمای A‏ و B‏ برابر با  است. اگر در اثر افزایش دمای 
میله  کاهش یابد، در این صورت افزایش طول میلهٔ B‏ برحسب میلی‌متر کدام است؟

 

۲‏۱34‏12

۳×١۰−۵ ١
°C

۰/۴۹۲۰/۸۹۲۰/۹۴۲۰/۹۸۲

۴×١۰−۲
K−١١۰°C

١۰۰°C

۰/۰١۸۰/۰۳۶

−١۰°C١۰۰°C۳۰°C

۵۰°C= ۲۲۶۸ و = ۳۳۶ , = ۲/١ , = ۴/۲LV

kJ

kg
LF

kJ

kg
cیخ

kJ

kg °C
cاب

kJ

kg °C

AB

ABB

A

١
۳

١
۹

۰/۶
= ١۳/۵ρ جیوه

g

cm۳

BQA= ۳QB QA

R

۳

١
۳

۲۷
١۴

۲۷
۲۸

(−۲۰)°C١۰°C

( = ۳۳۶ , = ۴/۲ , = ۲/١ )LF

J

g
cآب

J

g.K
cیخ

J

g.K

۴۷/۵۵۷/۵۲۲/۵۳۲/۵

۵۰ cm۵۰°C

۰/۳ mm

( = ١۲× , = ۲۰× )αA ١۰−۶ ١
K

αB ١۰−۶ ١
K

۰/۵١/۵
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شکل روبه‌رو نمودار دما - زمان جسمی را نشان می‌دهد که به ‌آن با ‌آهنگ ثابتی گرما می‌دهیم. اگر گرمای ویژه‌ی جسم58

در حالت جامد  باشد، گرمای نهان ذوب ‌آن چند کیلوژول بر کیلوگرم است؟

۰‏۲‏۰4۱‏۹‏۰3‏۸‏۰2‏۶‏1

در شکل زیر جرم پیستون یک کیلوگرم، جرم وزنه‌های روی ‌آن  و دمای گاز درون ظرف،  می‌باشد. اگر دمای59
گاز را به ‌آرامی  کاهش دهیم، ضمن کاهش دمای گاز تقریباً چند کیلوگرم از وزنه‌های روی پیستون را به تدریج

برداریم تا پیستون جابه‌جا نشود؟ )سطح مقطع پیستون برابر  ،  و  است.(

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

داخل ظرف عایقی مقدار  یخ با دمای  موجود است. حداقل چند گرم بخار ‌آب جوش در فشار ۱‏ اتمسفر60

وارد ظرف کنیم تا تمام یخ موجود در ظرف ذوب شده و به ‌آب  تبدیل شود؟

۰‏۲‏۰4۱‏۶‏۰3‏۰‏۱‏۰2‏۸‏1

اگر دمای فلز A‏ را  بالا ببریم، طول ‌آن ۲‏/۰‏ درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای فلز B‏ را  بالا ببریم، مساحت61
سطح فلز چند درصد افزایش می‌یابد؟ )ضریب انبساط طولی فلز B‏ دو برابر فلز A‏ است.(

۴‏/۲‏۲4‏/۱‏۶3‏/۳‏۶2‏/۰‏1

ر فلزی به شعاع R‏ را  افزایش دهیم، حجم ‌آن  درصد افزایش می‌یابد. نسبت به62 اگر دمای یک کرهٔ توپُ
حالت اولیه، دمای ‌آن‌را چند درجهٔ سلسیوس دیگر افزایش دهیم تا شعاع ‌آن  شود؟

۴‏۰‏۱‏۸4‏۴‏۴3‏۴‏۱‏۴2‏۸‏1

۸۰۰
J

kg°C

۵ kg۸۷°C

۶۰°C

۶cm۲= PaP۰ ١۰۵
g ≅١۰

m

s۲

kg
۶۴
۹۰

−۲۰°C

۰°C

( = ۴۲۰۰ , = ۲١۰۰ , = ۳۳۶ , = ۲۲۶۸ )cآب
J

kg. °C
cیخ

J

kg. °C
LF

kJ

kg
LV

kJ

kg

۴۰°C١۲۰°C

۶۰°C۰/۲۵
١/۰۰۲R
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مطابق شکل مقابل در یک ورقهٔ فلزی سوراخی به شعاع  داریم. اگر دمای ورقه فلزی را ۰‏۰‏۳‏ درجه سلسیوس63
افزایش دهیم، مساحت حفره چند سانتی‌متر مربع افزایش می‌یابد؟

1                        2

3                        4

اگر ۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب با دمای  را به همراه ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ با دمای  در محیطی عایق در مجاورت یکدیگر قرار64
دهیم، پس از برقراری تعادل گرمایی به چه چیزی تبدیل می‌شوند؟

 ‌آب و  یخ در دمای 2 ‌آب و  یخ در دمای 1

 ‌آب در دمای 4 ‌آب در دمای 3

۰‏۸‏ گرم ‌آب با دمای  را با ۰‏۲‏ گرم ‌آب با دمای  مخلوط می‌کنیم. پس از برقراری تعادل گرمایی، گرمکنی65
الکتریکی با توان  را داخل مجموعه قرار می‌دهیم. اگر از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود، چند ثانیه زمان نیاز است

) تا دمای مجموعه به  برسد؟ )

۰‏۴‏۲‏۰4‏۲‏۲‏۰3‏۱‏۰2۲‏۰‏۲‏1

 کیلوگرم یخ با دمای  را درون  ‌آب با دمای  می‌اندازیم. اگر دمای تعادل برابر صفر درجه‌ی66
سلسیوس شود،  بر حسب کیلوگرم در کدام محدوده قرار دارد؟

) و تبادل گرما تنها بین یخ و ‌آب صورت

گرفته است.(

1234

اگر دمای یک کره فلزی را از  به  برسانیم، قطر ‌آن ۲‏% افزایش می‌یابد. اگر دمای این کره را از  به67
 برسانیم، حجم ‌آن چند درصد افزایش می‌یابد؟

۴‏۲‏۲4‏۱‏۸3‏۶2‏1

١۰ cm

(α = ۲× , π = ۳)١۰−۵ ١
°C

۸/١۶/۳

۳/۶١/۸

١۰۰°C۰°C

( = ۴ , = ۳۲۰ , = ۲۲۴۰ )cآب
J

g.K
LF

J

g
LV

J

g

۹۲/۵g١۷/۵g۰°C١۷/۵g۹۲/۵g۰°C

١١۰g۰°C١١۰g۴°C

١۵°C۴۵°C

١۲۰W

۸١°C= ۴۲۰۰cآب
J

kg ۰°C

m−۲۰°C۲kg۶۰°C

m

= ۳۳۶۰۰۰ و = ۲١۰۰ , = ۴۲۰۰LF

J

kg
cیخ

J

kg.K
cآب

J

kg.K

≤m≤ ۲۸
۴
۳

≤m≤ ۲۸
۲
۳

≤m≤ ۲۲
۴
۳

≤m≤ ۲۲
۲
۳

١۰°C۲۵°C١۰°C

۷۰°C
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مطابق شکل مقابل، جسمی از نقطهٔ A‏ روی سطح افقی پرتاب می‌شود و حداکثر تا نقطهٔ C‏ بالا می‌رود. نسبت تندی68
جسم در نقطهٔ B‏ به تندی ‌آن در نقطهٔ A‏ کدام است؟ )از اصطکاک کلیهٔ سطوح صرف‌نظر شود.(

۳‏1234

دو کره‌ی هم‌جنس  داریم، به طوری‌که کره‌ی  توپر به شعاع  وکره‌ی  توخالی با شعاع خارجی 69
می‌باشند. اگر به دو کره به یک اندازه گرما دهیم و تغییر حجم کره‌ی  برابر  و تغییر حجم فلز به کار رفته در

کره‌ی  برابر  باشد، نسبت  برابر کدام گزینه است؟

۱2‏                        1

باید حجم حفره‌ی درون کره‌ی  معلوم باشد.4                        3

دمای یک قطعه‌ی فلز به جرم  و گرمای ویژه‌ی  توسط یک گرمکن الکتریکی که با توان ثابتی کار70

می‌کند، در مدت زمان  از  به  می‌رسد. چند ثانیه طول می‌کشد تا این گرمکن  یخ  را به

‌آب  تبدیل کند؟ ) و  و اتلاف انرژی نداریم.(

۰‏۲‏۷‏۰4‏۸‏۱‏۰3‏۶‏۳‏۰2‏۴‏۵‏1

دمای مقدار معینی از یک فلز جامد از صفر درجه‌‌ی سلسیوس به  می‌رسد. در این فرایند، چگالی این فلز ۶‏71
درصد تغییر می‌کند. ضریب انبساط طولی این جامد چند واحد I‏S‏ است؟

1234

در شکل زیر، دو میله‌ی فلزی هم‌دما به دیوار متصل شده‌اند. دمای میله‌ها را حداقل چند درجه‌ی فارنهایت زیاد کنیم تا72
دو میله به هم برخورد کنند؟

۰‏۸‏۱‏۰4‏۰‏۱‏۰3‏۶‏۳‏۰2‏۰‏۲‏1

۶−−√

۳
۲
۳

۲−−√

۳

B AA۲۰cmB۲۰cmو

AΔVA

BΔVB

ΔVA

ΔVB

۷
۸

۸
۷

B

۲ kg۷۰۰
J

kg. °C
۹۰s۲۰°C۵۶°C۴۰۰g۰°C

۴۰°C= ۴۲۰۰cآب
J

kg. °C
= ۸۰LFیخ

cآب

١۰۰۰°C

۳×١۰−۵۴×١۰−۵۶×١۰−۵۲×١۰−۵
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مقداری ‌آب ۰‏۴‏ درجه‌ی سلسیوس را در محلی که نقطه‌ی جوش ‌آب  است، به بخار ‌آب  تبدیل73
می‌کنیم. چند درصد گرمای کل داده شده به ‌آب، صرف افزایش دمای ‌آب شده است؟ ) و اتلاف انرژی

نداریم.(

۰‏۰‏۱‏۰4‏۵‏۰3‏۱‏۹2‏1

یک تانکر حمل سوخت، ۰‏۰‏۰‏۰‏۲‏ لیتر بنزین بارگیری کرده است. اگر دمای هوا در محل تحویل سوخت،  بیش‌تر از74
محلی باشد که سوخت، بارگیری شده است، رانند چند لیتر سوخت در محل جدید تحویل می‌دهد؟

) ضریب انبساط حجمی بنزین(

۰‏۴‏۵‏۰‏۲‏۰4‏۰‏۴‏۵‏۲‏۰3‏۰‏۳‏۰‏۲‏۰2‏۰‏۰‏۳‏۲‏1

، B‏ و C‏ به‌ترتیب برابر با  و  و  است. اگر در ابتدا مایع‌های A‏ و75 دمای جرم‌های برابر از سه مایع 
B‏ را با هم مخلوط کنیم، دمای تعادل مخلوط برابر با  و اگر در ابتدا مایعهای B‏ و C‏ را با هم مخلوط کنیم، دمای

تعادل مخلوط برابر با  خواهد بود. اگر در ابتدا دو مایع A‏ و C‏ با هم مخلوط شوند، دمای تعادل مخلوط تقریباً
چند درجهٔ فارنهایت خواهد شد؟ )از اتلاف انرژی و رخ دادن واکنش شیمیایی در اثر اختلاط صرف‌نظر کنید.(

1234

اگر دمای یک کره‌ی فلزی توپر را ۰‏۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس افزایش دهیم، حجم ‌آن ۳‏ درصد افزایش می‌یابد. ضریب76
انبساط سطحی فلز در I‏S‏ برابر با کدام گزینه است؟

1234

می‌خواهیم با سوزاندن زغال دمای ۰‏۰‏۳‏ لیتر ‌آب  را به  برسانیم. اگر ۰‏۶‏ درصد گرمای حاصل از سوختن77
زغال صرف گرم کردن ‌آب شود، چند کیلوگرم زغال برای این کار نیاز است؟ )از سوختن هر گرم زغال ۰‏۰‏۰‏۸‏ کالری گرما

) ایجاد می‌شود، 

۵34‏۱‏12

وقتی دمای یک میله‌ی فلزی را از  به  می‌رسانیم. طول ‌آن از  به  میرسد. اگر دمای یک78
مکعب فلزی از همین جنس را از  به  برسانیم، حجم ‌آن تقریباً چند درصد تغییر می‌کند؟

۰‏۴‏۰4‏۶‏۰3‏۸‏۰2‏۲‏1

اگر به طور مجزا به جسم‌های A‏ و B‏ گرماهای یکسان Q‏ بدهیم، دمای ‌آن‌ها به‌ترتیب به اندازهٔ  و  زیاد می‌شود.79
اگر به مجموعهٔ این دو جسم با دماهای اولیهٔ یکسان در مجموع گرمای Q‏ داده شود تا دو جسم در دمای دیگری به

تعادل برسند، دمای ‌آن‌ها چقدر افزایش می‌یابد؟ )از تغییر حالت اجسام و اتلاف انرژی چشم‌پوشی کنید.(

1234

درون استوانه‌ای تا ارتفاع  ‌آب می‌ریزیم و دمای ‌آن را از  به  می‌رسانیم. به ترتیب حجم و فشار80
ناشی از ‌آب در کف ظرف چگونه تغییر می‌کنند؟

افزایش و سپس کاهش - افزایش و سپس کاهش2کاهش و سپس افزایش - کاهش و سپس افزایش1

کاهش - ثابت4کاهش و سپس افزایش - ثابت3

١۰۰°C١۰۰°C

= ۵۴۰LV cآب

۳۰F

= ۵×١۰−۴ ١
°F

A١۲°C١۹°C۲۸°C

١۶°C

۲۳°C

۲۰/۲۶۶۸/۴۷١۹/۷۴۶۷/۵۳

١۰−۴۵×١۰−۴۵×١۰−۵۳×١۰−۴

۲۰°C١۰۰°C

= ١ و =cآب
cal

g°.C
ρآب

g

cm۳

١۵×١۰−۳۵×١۰−۳۵

۴۰°C۵۵°C۳۰cm۳۲cm

١۰°C۷۰°C

θAθB

+θA θB

θAθB

θAθB

+θA θB

+θA θB

۲
۲
+θA θB

۴۰cm۲۷۳K۲۸۰K
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کره‌ای فلزی به جرم  و شعاع  در دمای  قرار دارد. اگر دمای گلوله به  برسد، چگالی ‌آن چند81

)  و چگونه تغییر می‌کند؟ ) و ۳‏  

، افزایش می‌یابد.4، کاهش می‌یابد.۳3‏، افزایش می‌یابد.۳2‏، کاهش می‌یابد.1

شکل زیر، نمودار تغییرات دمای یک قطعه‌ی فلز را برحسب زمان نشان می‌دهد. اگر ‌آهنگ شارش گرما از فلز 82
باشد، ظرفیت گرمایی این فلز در I‏S‏ کدام است؟

۰‏۰‏۰‏۵‏۰2‏۵‏۷‏1

اطلاعات مسأله کافی نیست.۰4‏۰‏۰‏۳‏3

در یک بالن شیشه‌ای که لوله‌ی ‌آن مندرج است، ۰‏۷‏۲‏ گرم از مایعی به چگالی  و دمای  قرار دارد.83

اگر با دادن گرما دمای مجموعه را به  برسانیم، بالن مدرج، حجم مایع را چند سانتی‌متر مکعب نشان می‌دهد؟

)ضریب انبساط حجمی مایع  است.(

کم‌تر از 1

دقیقاً 2

بیشتر از 3

با توجه به ضریب انبساط حجمی ظرف، امکان دارد هر کدام از گزینه‌ها صحیح باشند.4

توان یک گرمکن الکتریکی  است. این گرمکن را درون یک گرماسنج حاوی  ‌آب با دمای  که با هم84
در حال تعادل هستند، قرار می‌دهیم. پس از چند دقیقه، دمای ‌آب درون گرماسنج به  می‌رسد؟ )تمام گرمای

تولیدی گرمکن، صرف گرم کردن ‌آب و گرماسنج می‌شود. ظرفیت گرمایی گرماسنج  و گرمای ویژه‌ی ‌آب

 است.(

۹‏۱۷4‏۰3‏۴‏۵‏۰2‏۲‏۰‏۱‏1

اگر دمای میله‌ای فلزی را  افزایش دهیم، طول ‌آن  درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای صفحه‌ای از همان فلز85
را  افزایش دهیم، مساحت این صفحه چند برابر می‌شود؟

1234

۶۴g۲ cm۲۹۳k١۵۸°F

kg

m۳
α = ١۰−۵ ١

k
π

۶۶

١۲
kJ

min

۰/۹ g

cm۳
۹۳°C

١۲۳°C

١×١/١۰−۳ ١
K

۳۰۹/۹ cm۳

۳۰۹/۹ cm۳

۳۰۹/۹ cm۳

۵۰W۲۰۰g١۰°C

۶۰°C

١۸۰
J

K

۴۲۰۰
J

kg.K

۵۰°C۰/١
١۰۰°C

۰/۰۴١/۰۴۰/۰۰۴١/۰۰۴
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 یخ  را در فشار یک جو در  ‌آب  می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل حرارتی، چه خواهیم86

) ،  و  داشت؟ )

1234

حلقه‌ای دایره‌ای به قطر  از جنس ‌آهن در اختیار داریم. اگر دمای این حلقه را  افزایش دهیم، افزایش87

) محیط حلقه چند میلیمتر خواهد شد؟ )۳‏  

1234

۰‏۸‏ درصد حجم یک ظرف به گنجایش ۲‏ لیتر را از مایعی با ضریب انبساط حجمی  پر می‌کنیم. اگر88
دمای ظرف و مایع هم‌دمای ‌آن‌را  افزایش دهیم،  مایع از ظرف سرریز می‌شود. ضریب انبساط طولی

ظرف در I‏S‏ کدام است؟

1234

یک مکعب فلزی به ضلع  در دمای  داریم. اگر دمای مکعب به  برسد، افزایش حجم مکعب چند89

سانتی‌متر مکعب خواهد بود؟ 

۸‏۱‏۲4‏۱‏۹3‏۶2‏1

، که محتوی  ‌آب 90 قطعه فلزی به جرم  و دمای  را در گرماسنجی با ظرفیت گرمایی 

است، می‌اندازیم. اگر دمای تعادل مجموعه برابر با  شود، گرمای ویژه‌ی فلز چند  است؟

) و اتلاف انرژی نداریم.(

1234

به وسیله‌ی یک گرمکن با توان مصرفی  و بازدهی ۵‏۷‏ درصد در مدت  مقداری یخ  را به91

،  ، ‌آب  تبدیل می‌کنیم. جرم اولیه‌ی یخ چند گرم بوده است؟ )

 و تمام گرمای خروجی گرمکن به یخ می‌رسد.(

۰34‏۵‏۲‏12

فلزی با ظرفیت گرمایی C‏ و دمای  را داخل ظرفی به ظرفیت گرمایی  که محتوی ۰‏۰‏۵‏ گرم ‌آب 92

) است، می‌اندازیم. اگر دمای تعادل  باشد، C‏ چند واحد I‏S‏ است؟ )اتلاف گرما ناچیز و 

۰‏۰‏۰‏۲‏۰4‏۵‏۷‏۳‏۰3‏۰‏۰‏۵‏۰2‏۰‏۰‏۴‏1

١ kg−١۰°C۵ kg۲۰°C

= ۲١۰۰cیخ
J

kg. °C
= ۴۲۰۰cآب

J

kg. °C
= ۳۳۶LF

J

g

۰°C یخ ۶ kg۰°C آب ۶ kg۲/۵°C آب ۶ kg۳/۷۵°C آب ۶ kg

۴۰ cm١۳۵°F

= ١۲× , παآهن ١۰−۶ ١
K

۵/۴۲/١۶١/۹١/۰۸

۶×١۰−۳
(°C)−١

۶۰°C۳۲cm۳

۴×١۰−۴۶×١۰−۴١/۲×١۰−۳١/۸×١۰−۳

١۰ cm۲۰°C١۷۰°C

(α = ۲× )١۰−۵ ١
°C

۲۰g١۰۰°C۸۴
J

K
۲۰۰g١۶°C

۲۰°C
J

g.K

= ۴۲۰۰cآب
J

kg.K

۲/١۲/۳١١/۸۹۰/۲١

١۰۰W۲۴/۵ min−١۰°C

۲۰°C= ۴۲۰۰cآب
J

kg. °C
=cیخ

J

kg. °C

= ۳۳۶۰۰۰LF

J

kg

۰/۲۵
١
۳

١۰۰۰
۳

۷۵°C۴۰۰
J

K
١۰°C

۵۰°C= ۴۲۰۰cآب
J

kg.K
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مطابق شکل زیر، به دو مکعب فلزی و توپر A‏ و B‏ با ابعاد و جنس‌های متفاوت مقدار یکسانی گرما می‌دهیم. تغییرات93
حجم مکعب مستطیل A‏ چند برابر تغییرات حجم مکعب B‏ است؟

1234

درون ظرفی  مخلوط ‌آب و یخ در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس در حالت تعادل قرار دارد. اگر فلزی به جرم 94
و دمای  را داخل ‌آب بیندازیم، بعد از برقراری تعادل، دمای ‌آب به  می‌رسد. جرم یخ چند گرم بوده است؟

،  و از اتلاف انرژی و تغییرات دمایی ظرف صرف‌نظر  ، (

شود.(

۰‏۵‏۵34‏۵2‏۲‏1

۰‏۰‏۴‏ گرم یخ با دمای  درون گرماسنجی با ظرفیت گرمایی ناچیز وجود دارد. اگر با یک گرمکن الکتریکی با توان95
ثابت ۰‏۴‏۵‏ وات و بازده ۰‏۷‏ درصد به یخ گرما بدهیم، پس از ۰‏۰‏۱‏ ثانیه چند گرم یخ در گرماسنج باقی می‌ماند؟ )فشار

داخل گرماسنج را یک اتمسفر در نظر بگیرید.  و از اتلاف گرما صرف‌نظر

کنید.(

۰‏۰‏۳‏۰4‏۵‏۲‏۰3‏۵‏۱‏۰2‏۰‏۱‏1

، حفره‌ای به شعاع  خارج کرده‌ایم. اگر این ورق96 مطابق شکل زیر، از یک ورق دایره‌ای شکل فلزی به قطر 
،  تغییر کند، مساحت قسمت توپر ورق چگونه تغییر را به طور یک‌نواخت گرم کنیم تا فاصله‌ی نقاط A‏ و 

می‌کند؟ 

 کاهش می‌یابد.2 افزایش می‌یابد.1

 کاهش می‌یابد.4 افزایش می‌یابد.3

۸١
۳۲

۸
۲۵

۳۲
۸١

۲۵
۸

۴۰۰g۲۰۰g
١۰۵°C۵°C

= ۳۳۶LF

kJ

kg
= ۸۴۰cفلز

J

kgK
= ۴۲۰۰cآب

J

kgK

۲/۵

−۵°C

= ۲١۰۰ , = ۳۳۶۰۰۰cیخ
J

kg.K
LF

J

kg

۶۰ cm١۰ cm

B۰/۲ mm

(π = ۳)

۴/۸cm۲۴/۸cm۲

۲/۴cm۲۲/۴cm۲
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نمودار دمای جسمی جامد به جرم  که به ‌آن توسط یک گرمکن ۰‏۰‏۱‏ واتی گرما می‌دهیم، برحسب زمان در I‏S‏97
مطابق شکل زیر است. به‌ترتیب از راست به چپ، گرمای ویژه‌ی این جسم جامد و گرمای نهان ذوب ‌آن چند واحد SI‏

است؟ )از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود و توان گرمکن ثابت است.(

۰‏۰‏۰‏۱‏، ۰4‏۵‏۷‏، ۰3‏۰‏۰‏۱‏، ۰2‏۵‏۷‏، 1

در یک ظرف به حجم V‏ و ضریب انبساط طولی  که در دمای  قرار دارد، مقداری مایع به98

حجم  و ضریب انبساط حجمی  در دمای  می‌ریزیم. اگر مجموعه را تا دمای

 گرم کنیم، کدام گزینه رخ می‌دهد؟ )از تبخیر سطحی مایع صرف‌نظر کنید.(

قسمتی از مایع از ظرف بیرون می‌ریزد.1

قسمتی از فضای ظرف خالی می‌ماند.2

ظرف، لب به لب از مایع پر می‌شود و مایع بیرون نمی‌ریزد.3

نمی‌توان نظر قطعی داد و ممکن است هر سه گزینه صحیح باشد.4

در فشار یک اتمسفر، حداقل چند گرم بخار ‌آب با دمای  لازم است تا بتواند ۰‏۴‏ گرم یخ با دمای  را99
کاملاً ذوب کند؟

۳‏۰4‏۳‏۶3‏۰2‏۶‏1

شکل زیر نمودار تغییرات دمای یک جسم برحسب گرمای داده‌شده به ‌آن است. اگر  گرما به این جسم داده100
شود، ‌آن‌گاه کدام گزینه درست است؟

 جرم جسم هنوز مایع است.2 جرم جسم ذوب می‌شود.1

 جرم جسم ذوب میشود.4 جرم جسم ذوب می‌شود.3

۰/۵ kg

۲١۰×١۰۳۲١۰×١۰۳١۵۰×١۰۳١۵۰×١۰۳

α = ۳۰×١۰−۶ ١
K

۲۰°C

V
۳
۴

β = ١۰× ( )١۰−۳ ١
K

۲۰°C

١۰۰°C

١۰۰°C−۳۲°C

( = ۲۲۶۸ , = ۳۳۶ , = ۴۲۰۰ , = ۲١۰۰ )Lv

kJ

kg
LF

kJ

kg
cآب

J

kg.K
cیخ

J

kg.K

۲۸۸۰J

۰/۸۰/۶

۰/۴۰/۲
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۰‏۰‏۱‏ گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را داخل ۰‏۰‏۴‏ گرم ‌آب ۰‏۳‏ درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم. اگر فقط بین ‌آب و یخ101
تبادل گرما صورت گیرد، پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای ‌آب چند درجه‌ی سلسیوس می‌شود؟

۲‏۱‏۸4‏۴3‏2صفر1

ظرفی حاوی  کیلوگرم یخ  و  یخ صفر درجه‌ی سلسیوس است. اگر  گرما به صورت102
یک‌نواخت به محتویات داخل ظرف دهیم، چند کیلوگرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس پس از تعادل گرمایی در ظرف باقی

،  و اتلاف گرما ناچیز است.( می‌ماند؟ )

۱4‏۲3‏12

دمای جسمی  است. دمای این جسم به چند درجه‌ی فارنهایت افزایش یابد تا دمای ‌آن به ۰‏۰‏۴‏ کلوین برسد؟103

1234

، است. دمای هر دو میله را به یک اندازه افزایش می‌دهیم. اگر104 اختلاف طول میله‌های  در دمای 
اختلاف طول میله‌ها تغییری نکند، طول میله‌ی بلندتر در دمای  چند سانتی‌متر بوده است؟

۰‏۵‏۰4‏۴‏۵3‏۴2‏1

دو جسم  به ترتیب با جرم‌های  و  و دماهای  را در یک محیط قرار می‌دهیم. این دو جسم با از105
دست دادن مقداری گرما، با محیط پیرامونشان به تعادل گرمایی می‌رسند. اگر گرمای ویژه‌ی جسم  دو برابر گرمای

، شش برابر جسم  گرما از دست داده باشد، دمای تعادل این دو جسم برحسب ویژه‌ی جسم  باشد و جسم 
 کدام است؟

1234

،  و شعاع حفره‌ی داخلی ‌آن106 دو کره‌ی فلزی هم‌جنس و تو خالی  را در اختیار داریم. شعاع خارجی کره‌ی 
 است. شعاع خارجی کره‌ی  برابر با  و شعاع حفره‌ی داخلی ‌آن  می‌باشد. اگر به دو کره گرمای

مساوی بدهیم و تغییر دمای ‌آن‌ها  باشد، نسبت  کدام است؟

1234

به ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب با دمای  در فشار یک اتمسفر،  گرما می‌دهیم. چند گرم ‌آن به بخار تبدیل می‌شود؟107

) (

۰4‏۴‏۱3‏۲‏12

اگر دمای جسمی برحسب درجه‌ی فارنهایت ۹‏ درصد کاهش یابد، دمای ‌آن ۷‏ کلوین تغییر می‌کند. دمای جسم در ابتدا108
چند درجه‌ی سلسیوس بوده است؟

۰‏۶‏۰4‏۴‏۱‏۰3‏۵‏۱‏12

( = ۴۲۰۰ , = ۳۳۶۰۰۰ )cآب
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کرهٔ مسی A‏ توپر و دارای شعاع R‏ و کرهٔ مسی B‏ با شعاع خارجی R‏ دارای حفره‌ای کروی به شعاع  است. دمای اولیه109ٔ

،  و افزایش حجم ظاهری کرهٔ هر دو کره برابر است. به هر دو کره گرمای یکسانی می‌دهیم. افزایش حجم کرهٔ 

B‏ را  می‌نامیم. در این صورت  کدام گزینه خواهد شد؟

۲‏۱34‏12

در ظرفی مقداری ‌آب  وجود دارد. m‏ گرم ‌آب  به ‌آن اضافه می‌کنیم تا دمای تعادل ‌آن به  برسد.110
اگر دوباره m‏ گرم دیگر ‌آب  در ظرف ریخته شود، دمای تعادل این بار به  می‌رسد. در این صورت دمای ‌آب

اضافه شده چند کلوین است؟‌ )از مبادله گرما با محیط صرف‌نظر می‌شود(

۳‏۳۰‏۸4‏۹‏۲‏۳3‏۹‏۲‏۸2‏۸‏۲‏1

دمای یک میله‌ی فلزی از  به  می‌رسد. اگر طول ‌آن  درصد افزایش یابد، چگالی ‌آن تقریباً .......111

 درصد کاهش می‌یابد.2 درصد کاهش می‌یابد.1

 درصد افزایش می‌یابد.4 درصد افزایش می‌یابد.3

در وسط یک صفحه‌ی فلزی نازک که ضریب انبساط سطحی ‌آن  است، دو دایره به شعاع‌های ۵‏۲‏112
سانتی‌متر را در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس خارج نمودهایم. اگر دمای صفحه را به ‌آرامی از صفر به ۰‏۰‏۲‏ درجه‌ی

سلسیوس برسانیم، فاصله‌ی B‏A‏ چند میلی‌متر می‌شود؟

1                        2

3                        4

نمودار تغییرات دما برحسب زمان جسم جامدی که درون یک گرمکن با توان ثابت قرار دارد، مطابق شکل زیر است.113
گرمای نهان ذوب این جسم چند برابر گرمای ویژه‌ی جسم در حالت جامد است؟

۰‏۱‏۵34‏12

R
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m‏ گرم ‌آب با دمای  را با ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب با دمای ۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس مخلوط می‌کنیم و دمای تعادل برابر ۵‏۱‏ درجه‌ی114
سلسیوس می‌شود. اگر همین مقدار ‌آب m‏ با دمای  را با ۰‏۰‏۳‏ گرم ‌آب با دمای ۰‏۴‏ درجه‌ی سلسیوس مخلوط نماییم،
دمای تعادل برابر ۰‏۳‏ درجه‌ی سلسیوس می‌شود،  چند درجه‌ی سلسیوس است؟ )از اتلاف انرژی دیگر صرف‌نظر کنید.(

۶‏۰4‏۱‏۲3‏۱‏۸2‏1

قطعه یخی با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس به جرم  با تندی  به مانعی برخورد می‌کند. اگر ۰‏۶‏ درصد115
انرژی جنبشی قطعه یخ در لحظه‌ی برخورد، صرف گرم کردن یخ شود، چند گرم یخ ذوب می‌شود؟

۲‏۳‏۰4‏۱‏۶3‏۰2‏۶‏1

دو میله‌ی مسی و ‌آلومینیمی بین دو دیواره‌ی ثابت قرار دارند. دمای دو میله را حداقل چند کلوین بالا ببریم تا دو میله116
به یک‌دیگر برسند؟

۰‏۰‏۲‏۰4‏۵‏۲‏۷3‏۴‏۳‏۰2‏۷‏۴‏1

۰‏۰‏۱‏ گرم یخ با دمای  را درون ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب ۰‏۱‏ درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم. اگر پس از رسیدن به تعادل،117

،  ، مخلوط ‌آب و یخ داشته باشیم، تقریباً چند گرم یخ ذوب می‌شود؟ )

 و اتلاف انرژی نداریم.(

۰‏۵‏۰4‏۳‏۲3‏۲‏۶2‏۱‏1

به دو کره‌ی هم‌جنس A‏ و B‏ که اولی توپر به شعاع R‏ و دیگری توخالی که شعاع خارجی ‌آن R‏ و شعاع حفره‌ی کروی118

داخلی ‌آن  است، به‌ترتیب گرماهای  و  می‌دهیم. تغییر حجم کره A‏ چند برابر تغییر حجم

ظاهری کره B‏ است؟

۱234‏1

دمای مایعی با ضریب انبساط حجمی  را از  به  می‌رسانیم، حجم مایع چند برابر119
می‌شود؟

۷‏۰‏/۲‏۹4‏۰‏/۱‏۷3‏/۲‏۹2‏/۱‏1

گرمای ویژه‌ی مس  است.  گرمای دمای  مس  را به چند درجه‌ی سلسیوس می‌رساند؟120

۰‏۰‏۱‏۰4‏۹‏۰3‏۸‏۰2‏۷‏1
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ظرفی به حجم یک لیتر با ضریب انبساط خطی  به‌طور کامل از مایعی با ضریب انبساط حجمی121

ر شده است. اگر دمای مجموعه را  افزایش دهیم، چند سانتی‌متر مکعب مایع از ظرف ، پُ
بیرون می‌ریزد؟

۹4‏۶23‏1

دمای یک صفحه‌ی فلزی دایره‌ای شکل را  افزایش می‌دهیم. اگر نسبت قطر دایره پس از گرم شدن به قطر122
دایره قبل از ‌آن برابر  باشد، ضریب انبساط سطحی این فلز کدام است؟

1234

،  گرما داده شود، دمای نهایی ‌آن چند درجهٔ سلسیوس خواهد شد؟123 اگر به  یخ با دمای 

۰‏۱‏۵4‏/۲‏۵3‏2صفر1

۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب  و ۰‏۰‏۳‏ گرم ‌آب  و ۰‏۰‏۵‏ گرم ‌آب  را با هم مخلوط می‌کنیم. دمای تعادل چند درجه124ٔ

سلسیوس است؟ 

۷‏۳‏۳۴4‏۲3‏۳‏۰2‏۳‏1

ظرفی به حجم یک لیتر پر از مایعی به ضریب انبساط حجمی  است. اگر دمای مایع و ظرف را125
 کاهش دهیم، چند سانتی‌متر مکعب از حجم ظرف خالی می‌ماند؟ 

۷‏/۹‏۳‏۳۷4‏۰3‏۴‏۳2‏1

یک گرمکن الکتریکی با توان مفید ثابت در مدت ۷‏۱‏ دقیقه مقداری یخ  را به ‌آب  تبدیل می‌کند. این126
گرمکن پس از چند دقیقهٔ دیگر ‌آب حاصل از ذوب یخ را به ‌آب جوش  تبدیل می‌کند؟

) (

۴‏۳‏۱۷4‏۷3‏۳‏۰2‏۲‏1

در ظرف عایقی،  یخ  در فشار  قرار دارد. اگر یک گرم‌کن الکتریکی که توان ‌آن  و بازده ‌آن127
۰‏۶‏ درصد است به یخ گرما بدهد، پس از چند ثانیه،  از یخ در ظرف باقی می‌ماند؟

) و از مبادلهی گرما با محیط صرف‌‌نظر شود.(

۸34‏۲‏12
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مطابق شکل زیر، ۳‏ میله با طول و سطح مقطع یکسان، از یک طرف در ‌آب جوش ۰‏۰‏۱‏ درجه‌ی سانتی‌گراد و از طرف دیگر128
در مخلوط ‌آب و یخ با دمای صفر درجه‌ی سانتی‌گراد قرار دارند. دمای محل اتصال میله‌های )۱‏( و )۲‏(، چند برابر محل

اتصال میله‌های )۲‏( و )۳‏( است؟ ضریب رسانش گرمای میله‌های )۱‏(، )۲‏( و )۳‏( به ترتیب k‏،  و  می‌باشد.(

                        

۱4‏123

طول یک میله‌ی مسی  متر و دمای ‌آن  است. اگر دمای میله به  برسد، طول ‌آن  میلی‌متر129
افزایش می‌یابد. دمای اولیه‌ی میله  چند درجه‌ی سانتی‌گراد بوده است؟ )ضریب انبساط طولی مس

 می‌باشد.(

۰‏۴‏۵4‏۳‏۰3‏۲‏۰2‏۵‏1

، یک کیلوگرم ‌آب صفر درجه سلسیوس و یک کیلوگرم یخ صفر درجه سلسیوس در130 در یک سردکن با توان 
تعادل قرار دارند، پس از چند دقیقه دمای مجموعه به  می‌رسد؟

۵‏۷‏/۶‏۲4‏۷‏/۶‏۵3‏/۱‏۱‏۲2‏/۱‏۱‏1

در وسط یک صفحهٔ فلزی نازک که ضریب انبساط سطحی ‌آن  است، دو دایره با شعاع  و131
 را در دمای  خارج نموده‌ایم. اگر دمای صفحه را به ‌آرامی از صفر تا  برسانیم، تغییر فاصلهٔ 

و B‏A‏ به ترتیب از راست به چپ چند m‏m‏ و چگونه است؟

 افزایش -  افزایش2 افزایش -  فزایش1

 افزایش -  کاهش4 افزایش -  کاهش3

در یک دماسنج جیوه‌ای هنگامی که دماسنج دمای  را نشان می‌دهد. ارتفاعی که جیوه از مخزن گرفته است132
 و هنگامی که دماسنج دمای  را نشان می‌دهد. ارتفاعی که جیوه از مخزن گرفته  است، کدام

رابطه بین دما بر حسب درجهٔ سلسیوس  و ارتفاع جیوه بر حسب میلی‌متر از مخزن )h‏( درست است؟

1234

قطعه فلزی به جرم  و دمای  درجه سلسیوس را داخل مقداری ‌آب  می‌اندازیم. اگر  بخار ‌آب 133

تولید شود،  چند درجه سلسیوس است؟ ) و  و از اتلاف گرما صرف‌نظر کنید.(

۵‏۳‏۲‏۵4‏۳‏۱‏۰3‏۷‏۳‏۰2‏۷‏۲‏1
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نمودار طول برحسب دما برای دو خط کش فلزی A‏ و B‏ مطابق شکل مقابل است. در مقایسه‌ی ضریب انبساط طولی دو134
خط کش، کدام گزینه صحیح است؟

12

هر سه گزینه می‌تواند درست باشد.34

اگر دمای میله‌ای به طول L‏ و سطح مقطع A‏ را از  تا  افزایش دهیم، تغییر طول میله  می‌شود. اگر135

میله را بکشیم به طوری که بدون تغییر جرم و چگالی، سطح مقطع ‌آن  شود و دمای میلهٔ جدید را از  تا

 افزایش دهیم، تغییر طول ‌آن  می‌شود.  کدام است؟

۴‏۲34‏12

۰‏۰‏۸‏ گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را با ۰‏۰‏۸‏ گرم ‌آب ۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس مخلوط می‌کنیم. اگر گرما فقط بین ‌آب و136
یخ مبادله شود، بعد از برقراری تعادل گرمایی چند گرم ‌آب و با چه دمایی برحسب سلسیوس خواهیم داشت؟

) (

۰‏۰‏۶‏۱‏ و ۴‏۰4‏۰‏۶‏۱‏ و ۲‏۰3‏۰‏۲‏۱‏ و صفر۰2‏۰‏۰‏۱‏ و صفر1

برای تهیهٔ M‏ گرم ‌آب ۰‏۲‏ درجهٔ سلسیوس، m‏ گرم ‌آب  را با 'm‏ گرم بخار ‌آب  مخلوط می‌کنیم.  برابر137

کدام گزینه است؟ 

1234

یک بالون شیشه‌ای در دمای صفر درجهٔ سلسیوس به طور کامل پر از اتر شده است. اگر دمای مجموعه را از صفر درجه138ٔ
سلسیوس به  برسانیم،  اتر از ظرف بیرون می‌ریزد. اگر دمای مجموعه را به  برسانیم، چند

سانتی‌متر مکعب دیگر اتر از ظرف بیرون خواهد ریخت؟ )ضریب انبساط طولی شیشه برابر  و ضریب

انبساط حجمی اتر برابر  است.(

۲‏۱‏۹4‏۶3‏۳2‏1

به دو جسم A‏ و B‏ به‌ترتیب گرمای  و  می‌دهیم. بدون تغییر حالت دمای این دو جسم به‌ترتیب  و139
 افزایش می‌یابد. اگر جسم A‏ با دمای  را بر جسم B‏ با دمای  تماس دهیم، دمای تعادل چند درجه

سلسیوس می‌شود؟ )اتلاف گرما و تغییر حالت رخ نمی‌دهد.(

۸‏۵‏۵۴4‏۶3‏۵‏۱2‏۶‏1
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با گرفتن گرمای Q‏ از ۴‏ لیتر مایع به چگالی  دمای مایع  کاهش می‌یابد. مقدار گرمای Q‏ چند کیلوژول140

است؟ 

۰34‏۹‏۵2‏۴‏1

 ‌آب  با گرمای ویژهٔ  را با  مایع با گرمای ویژهٔ  و دمای  مخلوط141

می‌کنیم. دمای نهایی مخلوط چند درجهٔ سلسیوس می‌شود؟ )از اتلاف گرما صرف‌نظر شود و در اثر مخلوط شدن دو
مایع حجم ‌آن‌ها تغییر نمی‌کند.(

۲‏۴‏۵۴4‏۰3‏۵‏۵2‏۴‏1

توان الکتریکی مصرفی یک کتری برقی ۰‏۰‏۵‏ وات و بازدهٔ ‌آن ۰‏۸‏ درصد است. این کتری در مدت ۴‏۱‏ دقیقه، m‏ کیلوگرم142

یخ  را ذوب می‌کند، m‏ چند کیلوگرم است؟ 

۲‏/۰‏۲4‏۱3‏/۰‏۱2‏1

ظرفی عایق حاوی ۰‏۰‏۵‏ گرم ‌آب و ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ در تعادل گرمایی در فشار یک اتمسفر است. حداقل چند گرم ‌آب با دمای143

،  و اتلاف گرما ناچیز  درون این ظرف بریزیم تا یخی در ظرف باقی نماند؟ )

است.(

۰‏۰‏۴‏۰4‏۰‏۵‏۰3‏۰‏۶‏۰2‏۰‏۸‏1

در فیزیک میان فشار، حجم و دمای مطلق T‏ گاز کامل رابطه  وجود دارد. یکای  در I‏S‏ به کدام صورت144
می‌تواند باشد؟

1234

در شکل زیر، حجم مخزن )۱‏( برابر  و حجم مخزن )۲‏( برابر  است. اگر درون مخزن )۱‏( مقدار گاز هیدروژن در145
فشار  و در مخزن )۲‏( مقدار گاز هلیوم در فشار  محبوس شده باشد، با باز کردن شیر رابط و پس از
برقراری تعادل، فشار نهایی به چند اتمسفر می‌رسد؟ )دمای گازها ثابت فرض شود و حجم لوله‌ی رابط ناچیز است.(

1234

یک قطعهٔ مس به جرم  و دمای  را درون مخلوطی از ‌آب و یخ می‌اندازیم. هنگامی که مجموعه به146
تعادل برسد، دمای مس صفر درجهٔ سلسیوس می‌شود. در نهایت حجم مخلوط ‌آب و یخ چند سانتی‌متر مکعب تغییر

می‌کند؟ 
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جسم جامدی با گرمای نهان ویژه‌ی ذوب  را با یک گرمکن ۰‏۰‏۱‏ واتی حرارت داده‌ایم. اگر نمودار147

تغییرات دما بر حسب زمان، مطابق شکل باشد، گرمای ویژه‌ی این جسم چند واحد I‏S‏ است؟

۰‏۰‏۰‏۱‏۰4‏۰‏۵‏۰3‏۰‏۸‏۰2‏۰‏۴‏1

دمای یک میلهٔ فلزی را  افزایش می‌دهیم. طول ‌آن ۳‏۲‏/۰‏ درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای یک مکعب از همین148
فلز را  افزایش دهیم، حجم ‌آن چند درصد تغییر می‌کند؟

۷‏۵‏۱‏۰‏/۰‏۵۷4‏۰‏/۰‏۸3‏۳‏۱‏۰‏/۰‏۸2‏۳‏/۱‏1

در ظرفی که عایق گرما است m‏ گرم یخ  قرار دارد. ۰‏۲‏ گرم بخار ‌آب  را در ظرف وارد می‌کنیم. اگر پس از149

، تعادل گرمایی، در ظرف فقط ‌آب  وجود داشته باشد،‌ m‏ چند گرم است؟ )

 و  و از اتلاف گرما صرف‌نظر شود.(

۰‏۹‏۰4‏۳‏۲3‏۴‏۰2‏۰‏۱‏1

مرکز دو ورقه نازک مربعی شکل با اضلاع  و  که از دو جنس متفاوت هستند بر یک‌دیگر منطبق است. ضریب150

انبساط طولی مربع بزرگ‌تر  است. ضریب انبساط طولی مربع کوچک‌تر چند واحد I‏S‏ باشد تا در هر
دمایی مساحت مربع بزرگ‌تر از مساحت مربع کوچک‌تر به اندازه قسمت هاشورزده بیش‌تر باشد؟

1234

۱‏ لیتر ‌آب  با گرمای ویژهٔ  را درون استوانه‌ای به حجم ۱‏ لیتر و ظرفیت گرمایی  و دمای151

 می‌ریزیم. پس از تعادل گرمایی چند سانتی‌متر مکعب از ‌آب سرریز می‌شود؟ )از اتلاف و تبخیر ‌آب صرف‌نظر

کنید.( 

۴‏/۵‏۵‏۴4‏/۲‏۶‏۶3‏/۷‏۵‏۰2‏۶‏1

در ظرفی یک قطعهٔ ۰‏۵‏۱‏ گرمی یخ  وجود دارد. اگر حداقل ۰‏۰‏۸‏ گرم ‌آب  در ظرف وارد کنیم، تمام یخ ذوب152
می‌شود. در این تبادل گرمایی چند کیلوژول گرما به محیط داده شده است؟
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دماسنجی را با ‌آب و یخ خالص )صفر درجه( ولی ‌آب و بخار ناخالص )۰‏۰‏۱‏ درجه( مدرج کردیم. عدد ۵‏۲‏ در مقیاس153
سلسیوس در این دماسنج چه عددی می‌تواند باشد؟

۲۷‏۵2‏۲‏                        1

هر یک از گزینه‌ها می‌تواند باشد.۳4‏۲‏                        3

در دمای ثابت، حجم گاز کاملی ۰‏۶‏ درصد تغییر می‌کند. در نتیجه فشار ‌آن  افزایش می‌یابد. فشار154
اولیه‌ی گاز چند پاسکال بوده است؟

1234

یک قطعه ۰‏۰‏۱‏ گرمی از مس با دمای  را در ظرف عایقی حاوی ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب با دمای  می‌اندازیم. قطعه155
مس تا رسیدن به تعادل گرمایی چند ژول انرژی از دست می‌دهد؟

۰‏۲‏۵‏۲‏۰4‏۴‏۶‏۲‏۰3‏۲‏۰2۱‏۲‏۹‏۱‏1

طول هر یک از دو میلهٔ فلزی A‏ و B‏ در دمای  برابر ۴‏ متر است. دمای دو میله را به چه دمایی برسانیم تا156

اختلاف طول ‌آن‌ها برابر  شود؟ 

۰‏۹‏۰4‏۷‏۰3‏۵‏۰2‏۳‏1

یک گرمکن ۰‏۴‏۲‏ واتی به طور کامل درون ۲‏ کیلوگرم ‌آب یک گرماسنج قرار دارد این گرمکن در مدت ۰‏۱‏ دقیقه دمای ‌آب157

و گرماسنج را  افزایش می‌دهد، ظرفیت گرمایی، گرماسنج در I‏S‏ کدام است؟ 

۰‏۰‏۰‏۴‏۰4‏۰‏۰‏۶‏۰3‏۰‏۰‏۳‏۰2‏۰‏۰‏۱‏1

چند مورد از عبارت‌های زیر صحیح نیست؟158
الف( دماسنج‌های پلاتینی، پیرومتر و ترموکوپل همگی از دماسنج‌های معیار هستند.

ب( وقتی ‌آب از یخ به حالت مایع تبدیل می‌شود، ساختار شبکه مولکولی ‌آن می‌شکند و حجم اشغال شده توسط ‌آن
کاهش می‌یابد.

پ( افزایش فشار باعث افزایش نقطه‌ی ذوب یخ می‌شود.
ت( در رساناهای فلزی سهم اتم‌ها در رسانش گرما بیش‌تر از الکترون‌هاست.

ث( با افزایش دما گرمای نهان تبخیر افزایش می‌یابد.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

١۵× Pa١۰۴

١۰۵۲×١۰۵۳/۷۵×١۰۴۹×١۰۴
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١۰°C(آبC = ۴۲۰۰ )J
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m‏ گرم یخ  را بالای شعله‌ای با توان گرمایی ثابت نگه داشته‌ایم با فرض ‌آن‌که تمام توان گرمایی شعله به یخ159

می‌رسد، نمودار تغییرات جرم یخ برحسب زمان به صورت شکل زیر خواهد بود. نسبت  کدام گزینه است؟

۲‏۳4‏۶3‏۷2‏1

با یک وسیله برقی که با توان ثابت کار می‌کند یخ  سلسیوس را ذوب کرده و دمای ‌آن را تا نقطه‌ی جوش بالا160
می‌بریم. زمان لازم برای ذوب کردن چه کسری از زمان کل برای این کار است؟

1234

روی دو کتری برقی A‏ و B‏ به‌ترتیب اعداد  و  نوشته شده است. اگر بازده ی161
‌آن‌ها به‌ترتیب ۰‏۵‏ و ۸‏ درصد باشد و ‌آن‌‌را به ولتاژ ۰‏۰‏۱‏ ولت وصل کنیم و بخواهیم مقدار معینی ‌آب را به جوش

نسبت زمان لازم برای کتری B‏ چند برابر کتری A‏ است؟ برسانیم

1234

شکل مقابل نمودار تغییرات طول دو میله‌ی A‏ و B‏ که دمای اولیه‌ی ‌آن‌ها برابر صفر درجه‌ی سلسیوس است را برحسب162
افزایش دمای ‌آن‌ها نشان می‌دهد، اگر طول دو میله در دمای  با یک‌دیگر برابر شود، اختلاف طول اولیه‌ی ‌آن‌ها

چند سانتی‌متر بوده است؟

۰‏۱‏۵2‏۲‏                        1

۱‏4                        3

−۲۰°C
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( = ۳۳۶ , = ۲/١ )LF

kJ

kg
Cیخ

kJ

kg

۰°C

( = ۳۳۶ و = ۴۲۰۰ )Lf

kJ

kg
Cآب

J

kg °C

۴
۹

۴
۵

۵
۹

۲
۹

(۲۰۰W , ۲۲۰V )(١۰۰W , ۲۲۰V )

١/۲۵
۴
۵

۵
۸

۸
۵

۸۰°C

۲/۵

27



در شکل زیر طول میله‌ی »۱‏«، دو برابر طول میله‌ی »۲‏« و رسانندگی گرمایی ‌آن ۴‏ برابر رسانندگی گرمایی میله‌ی »۲‏«163
است. بعد از ایجاد تعادل گرمایی، دمای محل اتصال دو میله چند درجه سلسیوس است؟

۰‏۹‏۵4‏۴‏۰3‏۰2۳‏۲‏1

به دو کره هم‌جنس و توپر به شعاع‌های  و  به یک میزان گرما می‌دهیم. افزایش سطح کره بزرگ‌تر چند برابر164
کوچک‌تر است؟

۱234‏1

، ۳‏ برابر  و گرمای ویژه ‌آن نصف  است.165 دو قطعه‌ی  با ‌آهنگ یکسان گرما از دست می‌دهند. دمای اولیه 
اگر نمودار تغییرات دما بر حسب زمان برای دو قطعه به‌صورت زیر باشد، جرم  چند برابر  است؟

1                        23                        4

به مقداری از یک ماده به جرم m‏ با ‌آهنگ ثابت، گرما می‌دهیم. نمودار تغییرات دمای ‌آن، T‏، برحسب زمان، t‏ مطابق166
شکل است. به جرم  از همان ماده با همان دمای اولیه، با نصف ‌آهنگ قبلی،‌ گرما می‌دهیم. کدام نمودار تغییرات

دمای ‌آن‌را برحسب زمان نشان می‌دهد؟

12

34

R۲R

١
۲

١
۴

١
۸

B AABBو

BA

۲
۳

۶
١
۶

۳
۲

m

۴
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،  و  تشکیل شده است اگر 167 مطابق شکل یک صفحه دایره‌ای فلزی از سه ماده متفاوت 
باشد چند گزینه درست است؟

الف( با افزایش دمای صفحه درصد افزایش مساحت هر ۴‏ بخش متفاوت است.
ب( با کاهش دمای صفحه هر ۳‏ بخش کاهش مساحت دارند.

پ( با افزایش دما امکان جدا شدن ۳‏ قسمت وجود دارد.

ت( با کاهش دما، امکان جدا شدن ۳‏ قسمت وجود دارد.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

از یک ورق مسی، دو صفحهٔ دایره‌ای‌شکل به مساحت‌های  و  بریده و جدا می‌کنیم. حال اگر به اولی168
گرمای  و به دومی گرمای  را بدهیم و بر اثر این گرما، افزایش شعاع ‌آن‌ها به‌ترتیب  و 

باشد،  چه‌قدر است؟

۴‏۲34‏۱2‏1

۵‏ لیتر الکل با چگالی  با دمای  را با چند کیلوگرم ‌آب با دمای  مخلوط کنیم تا دمای مجموعه169

بدون اتلاف گرما به  برسد؟ 

۲4‏۱23‏1

حجم و چگالی جسم  به ترتیب ۲‏ و  برابر حجم و چگالی جسم  است. اگر به جسم  به اندازه‌ی  گرما170

بدهیم، دمای ‌آن  افزایش می‌یابد. اگر از جسم  به اندازه‌ی  گرما بگیریم، دمای ‌آن چند درجه‌ی فارنهایت
کاهش خواهد یافت؟ )گرمای ویژه‌ی دو جسم با هم برابر است.(

۰‏۵‏۸4‏۱‏۰3‏۱‏۲2‏۱‏1

درون ۰‏۰‏۸‏ گرم ‌آب  مقدار ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ  می‌اندازیم. اگر از اتلاف انرژی صرف‌نظر کنیم، در نهایت کدام171

گزینه صحیح است؟ 

۰‏۰‏۹‏ گرم ‌آب با دمای تقریباً  در ظرف داریم.۰2‏۵‏ گرم ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس در ظرف داریم.1

۰‏۰‏۹‏ گرم ‌آب با دمای تقریباً  در ظرف داریم.۰4‏۰‏۹‏ گرم ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس در ظرف داریم.3

اگر دمای یک صفحه‌ی فلزی را  افزایش دهیم، مساحت ‌آن ۶‏ درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای یک کره‌ی توپر از172
همان فلز را  کاهش دهیم، چگالی ‌آن تقریباً چند درصد افزایش می‌یابد؟

۲‏۱‏۳234‏1
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، دو مربع به ضلع  خارج173 مطابق شکل زیر، در یک صفحه‌ی فلزی نازک به ضریب انبساط طولی 
نموده‌ایم. اگر دمای این صفحه‌‌ی فلزی را به ‌آرامی  کاهش دهیم، فاصله‌ی مراکز دو مربع چند سانتی‌متر

کاهش می‌یابد؟

1234

درون ظرف عایق‌بندی شده‌ای  یخ در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس قرار دارد. توسط یک گرم‌کن الکتریکی با توان174
ثابت  به این قطعه یخ گرما می‌دهیم. اگر بعد از گذشت ۷‏ دقیقه، ۵‏۷‏ درصد جرم اولیه‌ی یخ هنوز ذوب نشده

باقی مانده باشد، بازده گرم‌کن الکتریکی چند درصد است؟ 

۰‏۹‏۰4‏۸‏۰3‏۴‏۰2‏۶‏1

، ۳‏ برابر شیب175 نمودار تغییرات دما بر حسب گرمای داده شده به دو جسم  به صورت مقابل است. شیب خط 

، ۲‏ برابر گرمای داده شده به جسم  باشد، نسبت  کدام است؟ خط  است. اگر گرمای داده شده به جسم 

۶‏۳4‏۱3‏12

کدام‌یک از عبارات زیر، در مورد روش‌های انتقال گرما نادرست است؟176
الف( در فلزات علاوه بر ارتعاش‌های اتمی، الکترون‌های ‌آزاد نیز در انتقال گرما نقش دارند.

ب( مایعات و گازها رساناهای گرمایی خوبی نیستند.
پ( انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن و گرم و سرد شدن بخش‌های بدن جانوران خونگرم به علت گردش خون،

نمونه‌هایی از همرفت طبیعی است.
ت( برای ‌آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از ابزاری به نام دمانگاشت استفاده می‌شود و به تصویر به‌دست‌‌آمده از ‌آن

دمانگار می‌گویند.

»ب« و »ت«4»پ« و »ت«3»ب« و »پ«2»الف« و »ب«1

در دمای صفر درجه سلسیوس حجم ظرف شیشه‌ای توسط یک لیتر جیوه کاملاً پر شده است. وقتی دمای مجموعه را177

به ۰‏۸‏ درجه سلسیوس می‌رسانیم  از ظرف خارج می‌شود اگر ضریب انبساط حجمی جیوه 
باشد، ضریب انبساط خطی جیوه چه‌قدر است؟

1234
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نمودار تغییرات دمای دو جسم جامد  برحسب گرمای داده‌شده به ‌آن‌ها به صورت زیر است. گرمایی که دمای178
 از ماده‌ی جامد  را  بالا می‌برد. دمای  از ماده‌ی جامد  را چند درجه‌ی سلسیوس افزایش می‌دهد؟

)از اتلاف انرژی صرف‌نظر کنید.(

۶‏۲4‏۶3‏۱‏۴2‏۲‏1

به یک قرص فلزی به اندازه‌ی Q‏ گرما می‌دهیم و مساحت ‌آن  درصد رشد می‌کند. حال اگر قرص را نصف کنیم و179
به اندازه‌ی  به ‌آن گرما بدهیم، تغییر مساحت ‌آن چند برابر مساحت اولیه‌ی نیم‌قرص فلزی خواهد بود؟ )قرص

فلزی را همگن و یک‌نواخت درنظر بگیرید.(

1234

طول و عرض ضلع یک ورقه مستطیل شکل فلزی  و ضخامت ‌آن  است. اگر دمای این ورقه را از180

 به  برسانیم و ضریب انبساط طولی فلز  باشد، افزایش حجم این ورقه چند
سانتی‌مترمکعب است؟

1234

گرم‌کن  دمای  ‌آب را در مدت زمان ۶‏ دقیقه از  به  می‌رساند. گرم‌کن  دمای  ‌آب با181
دمای  را در مدت زمان ۲‏ دقیقه به  می‌رساند. اگر این دو گرم‌کن به طور هم‌زمان به یک قطعه یخ به جرم
 با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس و در فشار یک اتمسفر گرما بدهند، چند دقیقه طول می‌کشد تا دمای ‌آن را به

 برسانند؟ )از اتلاف گرما در کلیه‌ی حالت‌ها صرف‌نظر کنید.(

۰‏۵4۳‏۲‏۲3‏۱‏۸2‏1

در فشار یک اتمسفر، درون یک ظرف عایق ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب  قرار دارد. اگر درون این ظرف ۰‏۴‏ گرم یخ 182

بیندازیم، در نهایت کدام گزینه صحیح است؟ )ظرف عایق گرما است و  و  و

 فرض شود.(

۰‏۲‏۱‏ گرم ‌آب  خواهیم داشت.۰2‏۴‏۱‏ گرم ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس خواهیم داشت.1

۰‏۴‏۱‏ گرم ‌آب  خواهیم داشت.۰4‏۱‏۱‏ گرم ‌آب  خواهیم داشت.3
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در شکل زیر اگر مساحت ورقه‌ی فلزی مربع‌شکل ۲‏ درصد افزایش یابد، قطر دایره‌ی بریده‌شده چند درصد افزایش183
می‌یابد؟

۱234‏1

دورن  کیلوگرم ‌آب با دمای  قطعه یخی به جرم  کیلوگرم و دمای صفر درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم و184
دمای تعادل مجموعه  می‌شود. اگر درون  کیلوگرم ‌آب با دمای  قطعه یخی به جرم  کیلوگرم

بیاندازیم، دمای تعادل مجموعه چند درجه‌ی سلسیوس خواهد شد؟

) و از اتلاف گرما صرف‌نظر کنید.(

۵‏۲‏۵4‏۱‏۰3‏۱‏2صفر1

یک قطعه یخ با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس درون  ‌آب  انداخته می‌شود و پس از برقراری تعادل185
گرمایی،  یخ در ظرف باقی می‌ماند. جرم اولیه‌ی یخ چند گرم بوده است؟

۰‏۷‏۶‏۸4‏۶‏۸3‏۶‏۲‏۸2‏۶‏۱‏1

یک گلوله‌ی مسی به شعاع  و جرم  در دمای  قرار دارد. دمای گلوله را چه‌قدر و چگونه تغییر دهیم تا186

چگالی ‌آن  کاهش یابد؟ 

دمای گلوله را تقریباً  کاهش دهیم.2دمای گلوله را تقریباً  افزایش دهیم.1

دمای گلوله را تقریباً  کاهش دهیم.4دمای گلوله را تقریباً  افزایش دهیم.3

به مخلوطی از ‌آب و یخ در فشار ۱‏ اتمسفر چند کیلوژول گرما دهیم تا حجم ‌آن  کاهش یابد؟ )از اتلاف انرژی187
صرف‌نظر می‌کنیم.(

۵4‏۳‏۳‏۲3‏۷‏۳‏۰2‏۹‏۳‏1

یک قطعه یخ صفر درجهٔ سلسیوس را در ۰‏۵‏۷‏ گرم ‌آب  می‌اندازیم. پس از ایجاد تعادل، ۵‏/۷‏۳‏ گرم یخ ذوب188

نشده باقی ماند. جرم اولیهٔ ی چند گرم بوده است؟ 

۵‏۲‏۲‏۰4‏۸‏۱‏۵3‏/۷‏۸‏۱‏۵2‏/۷‏۳‏1
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دو ورقهٔ دایره‌ای مطابق شکل روی هم قرار گرفته‌اند. اگر شعاع ورقه‌ها به‌ترتیب  و  باشد،189
ضریب انبساط طولی ورقهٔ )۱‏( چند برابر ضریب انبساط طولی ورقهٔ )۲‏( باشد تا در هر تغییر دمایی، مساحت قسمت

هاشورخورده ثابت بماند؟

۷‏/۰‏۲4‏/۱‏۸3‏۸‏/۲‏۴2‏۴‏/۱‏1

، ۴‏ برابر حجم کره‌ی A‏ است، گرمای مساوی190 به دو کره‌ی فلزی توپر A‏ و B‏ که جرم مساوی دارند و حجم کره‌ی 
می‌دهیم. اگر گرمای ویژه‌ی A‏ نصف گرمای ویژه B‏ و ضریب انبساط خطی A‏ نصف ضریب انبساط خطی B‏ باشد، تغییر

حجم کره‌ی A‏ چند برابر تغییر حجم کره‌ی B‏ است؟

۲34‏۴2‏1

نمودار تغییرات طول یک میله‌ی فلزی با طول اولیه‌ی ۴‏ متر بر حسب تغییر دمای ‌آن مطابق شکل است. اگر کره‌ای به191
شعاع  از این فلز ایجاد کنیم، در تغییرات دمای مشخص شده روی نمودار، حجم ‌آن چند سانتی‌مترمکعب تغییر

خواهد کرد؟ 

1234

نمودار دمای ۴‏ کیلوگرم از یک ماده برحسب گرمای داده شده به ‌آن به شکل زیر است. گرمای ویژه‌ی این ماده چند192

 است؟

۰‏۰‏۵‏۰4‏۵‏۲‏123

دمای یک میله‌ی فلزی را  افزایش می‌دهیم. طول ‌آن  درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای یک ورقه از این193
فلز را  افزایش دهیم، مساحت ‌آن چند برابر می‌شود؟
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ظرفی فلزی پر از مایع است. با گرما دادن یکنواخت به مجموعه‌ی ظرف و مایع، بر حجم ظرف  اضافه شده و194
 از مایع نیز از ظرف بیرون می‌ریزد. ضریب انبساط حجمی مایع چند برابر ضریب انبساط طولی فلز است؟

۸‏۱‏۶4‏۲‏۲3‏۳‏۸2‏۷‏1

مطابق شکل زیر، یک نوار فلزی حلقوی به پهنای  از فلزی با ضریب انبساط طولی  ساخته شده195
است. اگر دمای نوار را  کاهش دهیم، مساحت قسمت فلزی چند سانتی‌متر مربع می‌شود؟ 

۶‏۳‏۹‏۳4‏۶‏۴3‏۶‏۸‏۶2‏۳‏1

اگر فشار مطلق مقدار معینی گاز ‌آرمانی ۲‏ برابر و چگالی ‌آن  برابر گردد، دمای مطلق گاز چند برابر می‌شود؟196

۵34‏۴2‏1

دو حلقهٔ فلزی A‏ و B‏ جرم یکسان دارند و شعاع حلقهٔ A‏، ۲‏ برابر شعاع حلقهٔ B‏ و گرمای ویژهٔ حلقه A‏، ۳‏ برابر گرمای ویژه197ٔ
حلقه B‏ است. اگر به هر دو حلقه گرمای یکسان بدهیم، کدام گزینه در مورد افزایش شعاع حلقه‌ها صحیح است؟ )

)

1234

مقدار گرمایی که  یخ  را به ‌آب  تبدیل می‌کند، تقریباً چند گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را198
می‌تواند در فشار یک اتمسفر ذوب کند؟ 

۵‏۱‏۴‏۲4‏۱‏۳‏۱3‏۵‏۲‏۰2‏۶‏۱‏1

درون ظرفی با ظرفیت گرمایی  ، مقدار ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب و ۰‏۵‏ گرم یخ در دمای  در حال تعادل است. چند ژول199

گرما باید به مجموعه بدهیم تا دمای ظرف و محتویات ‌آن به  برسد؟ ) و فشار ۱‏ اتمسفر است.(

۰‏۰‏۲‏۲‏۳‏۰4‏۰‏۱‏۵‏۲‏۰3‏۰‏۰‏۳‏۲‏۰2‏۰‏۸‏۶‏۱‏1

مطابق شکل زیر، یک نوار فلزی حلقوی به پهنای  از فلزی با ضریب انبساط طولی  ساخته شده200
است. اگر دمای ‌آن را  پایین بیاوریم، مساحت قسمت فلزی تقریباً چند سانتی‌متر مربع می‌شود؟ 

۴‏۷‏۹‏۸4‏۲‏۸‏۰3‏۶‏۹‏۲2‏۷‏۸‏1
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34



در یک مخزن گاز با ظرفیت  ، مقداری گاز کامل هیدروژن با فشار  و دمای  وجود دارد. اگر با201
خارج شدن مقداری از این گاز، فشار گاز داخل مخزن به  کاهش پیدا کند، اما دمای ‌آن تا  افزایش

یابد، جرم گاز خارج‌شده چند گرم است؟ 

۵‏۳‏۰4‏۳‏۵3‏۲‏۰2‏۲‏1

به  یخ  با ‌آهنگ ثابت  گرما می‌دهیم تا به ‌آب  تبدیل شود. کدام نمودار، تغییرات دما202

) را برحسب زمان درست نشان می‌دهد؟ ) و  و 

12

34

یک کره فلزی به شعاع  و ضریب انبساط خطی  را گرم می‌کنیم تا دمای ‌آن به اندازه  افزایش یابد. اگر شعاع203
کره به اندازه ۲‏۱‏/۰‏ سانتی‌متر و سطح ‌آن به اندازه ۸‏/۸‏۲‏ سانتی‌متر مربع افزایش یابد، حجم کره تقریباً چند سانتی‌متر

مکعب افزایش می‌یابد؟ 

۴‏۶‏۸‏۴۴4‏۱‏۲3‏۷‏۶2‏۳‏1

ظرفی به حجم  پر از مایعی است. اگر دمای ظرف و مایع را به اندازه‌ی  افزایش دهیم، مقداری از مایع204

بیرون می‌ریزد. در صورتی‌که ضریب انبساط حجمی ظرف  ضریب انبساط حجمی مایع باشد، چند سانتی‌مکعب از

حجم مایع بیرون می‌ریزد؟ )ضریب انبساط حجمی مایع  و گاز را کامل درنظر بگیرید.(

1234

اگر دمای ‌آب درون سه ضرف )۱‏(، )۲‏( و )۳‏( به‌ترتیب  ،  و  باشد و چگالی ‌آب درون ظرف‌های205
،  و  بنامیم، کدام گزینه در مورد مقایسهٔ چگالی ‌آب درون این سه ظرف صحیح )۱‏(، )۲‏( و )۳‏( را بهتریب 

است؟
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اگر دمای یک کرهٔ توپر مسی به حجم اولیهٔ  را  افزایش دهیم، چگالی ‌آن تقریباً ....... درصد .......206

) می‌یابد. )

، افزایش4، کاهش3، افزایش2، کاهش1

دو نوار ‌آلومینیمی و ‌آهنی در اختیار داریم. طول نوار ‌آهنی در دمای اتاق برابر m‏c‏۰‏۴‏ است. طول نوار ‌آلومینیمی در207
همین دما چند سانتیمتر باشد تا به‌ازای تغییر دمای یکسان اختلاف طول دو نوار همواره ثابت بماند؟

) ) و 

۰‏۵‏۲‏۱‏۰4‏۰‏۳‏۰3‏۰‏۲‏۰2‏۵‏۱‏1

،  گرما می‌دهیم، شعاع ‌آن  درصد افزایش می‌یابد. حجم208 به کره‌ای فلزی به شعاع  و چگالی 

، گرمای ویژه و ضریب انبساط طولی فلز به ترتیب اولیه‌ی حفره‌ی درون کره چند سانتی متر مکعب است؟ )

 فرض شوند.(

۸‏۸‏۰4‏۲‏۸3‏۰‏۱‏۰2‏۴‏1

یک متر فلزی به طول  فاصله‌ی بین دو نقطه را  اندازهگیری می‌کند. اگر دمای این متر فلزی را 209

افزایش دهیم، فاصله‌ی بین دو نقطه‌ی قبلی را تقریباً چند متر اندازه‌گیری می‌کند؟ 

1234

جرم مولی ‌آب  است. جرم  مولکول ‌آب، چند میلی گرم است؟ )عدد ‌آووگادرو را برابر با210

 در نظر بگیرید.(

۴‏۲‏۸4‏۱‏۶3‏۳‏۹2‏1

گرماسنجی به جرم g‏۰‏۰‏۲‏ از مس ساخته شده است، یک قطعهٔ ۰‏۸‏ گرمی از یک مادهٔ نامعلوم همراه با ۰‏۵‏ گرم ‌آب به211
درون گرماسنج ریخته شده و دمای تعادل این مجموعه  می‌شود. در این هنگام ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب  به

گرماسنج اضافه می‌شود و دمای تعادل  می‌شود. گرمای ویژهٔ مادهٔ نامعلوم تقریباً چند واحد I‏S‏ است؟

) و اتلاف انرژی نداریم.(

۰‏۰‏۲‏۷‏۰4‏۶‏۵‏۰3‏۲‏۷‏۰2‏۲‏۴‏1

یک سیم نازک به طول L‏ و جرم g‏۰‏۵‏ را به‌صورت حلقه در می‌آوریم. اگر به حلقه به‌طور یکنواخت  گرما بدهیم،212
مساحت سطح محصور توسط حلقه، تقریباً چند درصد زیاد می‌شود؟
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۱‏1234

۲۰۰cm۳١۰۰°C

= ١۷×αمس ١۰−۶ ١
K

۰/١۷۰/۵١۰/۵١۰/١۷

= ۲۴×αآلومینیم ١۰−۶ ١
K

= ۸×αآهن ١۰−۶ ١
K

۳cm١۰ g

cm۳
١۶kJ۰/۲

π = ۳

و ۴۰۰ .K١۰−۵ ١
K

J

kg

١۵cm١۰m۵۰۰°C

( = ۴× )αفلز ١۰−۵ ١
°C

١۰/۲۹/۸١۰/۴۹/۶

١۸
g

mol
١۲×١۰۲۰

۶×١۰۲۳ مولکول
مول

۳۰°C۷۰°C

۵۲°C

= ۴۲۰۰ ، = ۳۸۰cآب
J

kg. °C
cمس

J

kg. °C

١۵۰۰J

= , = ۶۰۰αسیم ١۰−۵ ١
°C

c سیم
J

kg. °C

۰/١۰/۵۰/۰۰١

36



در شکل زیر نمودار طول یک میلهٔ فلزی برحسب دما نشان داده شده است. در دمای  طول میله چند سانتی‌متر213
می‌شود؟

1234

ضریب انبساط حجمی فلزی  است. ضریب انبساط طولی ‌آن چند  است؟214

1234

مقداری ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس در چاله‌ای قرار دارد. اگر بر اثر تبخیر سطحی  جرم ‌آب تبخیر شود و در انتها215
۰‏۵‏۳‏ گرم یخ در چاله باشد، جرم اولیه‌ی ‌آب چند کیلوگرم است؟ 

۲‏۱234‏1

به یک کیلوگرم ‌آب در دمای  و فشار یک اتمسفر،  گرما می‌دهیم. حجم ‌آن چند c‏c‏ تغییر می‌کند؟216

) و  و چگالی ‌آب در دمای  برابر  است.(

۰‏۰4۳‏۵‏۰3‏۲‏۰2‏۶‏1

افزایش سطح یک ورقه‌ی فلزی بر اثر افزایش دمای معین برحسب درجه‌ی سلسیوس  است. افزایش217
سطح این ورقه به ازای همان مقدار تغییر دما ولی برحسب درجه‌ی فارنهایت چند میلی‌متر مربع است؟

1234

درون یک کوزه‌ی سفالی،  اب قرار دارد. از سطح این کوزه‌ی سفالی  ‌آب با تبخیر سطحی بخار می‌شود.218
چنانچه تمام گرمای لازم از ‌آب درون کوزه گرفته شود. دمای ‌آب چند درجه‌ی سلسیوس کاهش می‌یابد؟

) (

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

 ‌آب  را با حداقل چند کیلوگرم یخ  مخلوط کنیم تا دمای تعادل صفر درجه‌ی سلسیوس شود؟219
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به ۰‏۰‏۲‏ گرم یخ  به‌اندازه‌ی ۴‏۸‏ کیلوژول گرما می‌دهیم. پس از رسیدن به تعادل گرمایی، .......220

بخشی از یخ ذوب می‌شود و دمای تعادل صفر درجه‌ی سلسیوس خواهد شد.1

تمام یخ ذوب می‌شود و دمای تعادل صفر درجه‌ی سلسیوس خوهد شد.2

دمای تعادل  می‌شود.3

دمای تعادل  می‌شود.4

از یک صفحه‌ی مربع‌شکل فلزی به ضلع ۰‏۵‏ سانتی‌متر یک قرص به قطر ۰‏۳‏ سانتی‌متر بریده شده است. اگر این جسم221
را گرم کنیم به‌طوری که فاصله‌ی حفره از لبه‌ی صفحه که در ابتدا  بوده است،  میلی‌متر تغییر کند،

رِ جسم )ناحیه‌ی هاشورزده شده( چند سانتی‌متر مربع تغییر می‌کند؟  مساحت قسمتِ پُ

1234

ضریب انبساط طولی سرب، برابر  است. اگر دمای یک قطعه سرب را ۰‏۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس222
افزایش دهیم چگالی ‌آن چند برابر می‌شود؟

1234

در دمای معمولی طول میله‌های A‏ و B‏ به ترتیب ۰‏۸‏ و ۲‏۸‏ سانتی‌متر است. اگر دمای دو میله را  بالا ببریم،223

طول میلهٔ A‏ بیشتر از طول میلهٔ B‏ می‌شود. ضریب انبساط طولی B‏ بر حسب  کدام گزینه می‌تواند باشد؟

1234

یک صفحه‌ی مربع شکل فلزی به ضلع ۱‏ متر و ضریب انبساط طولی  در اختیار داریم. اگر دمای این224
صفحه  افزایش یابد، مساحت ‌آن چند میلی‌متر مربع افزایش می‌یابد؟

۰‏۵‏1234

یک خط‌کش از جنس نقره برای کار در دمای صفر درجهٔ سلسیوس مدرج شده است. اگر با این خط‌کش در یک روز که225
دما  است طول میزی را اندازه‌گیری کنیم، طول واقعی میز به‌اندازهٔ ....... درصد ....... از مقداری است که

خط‌کش نشان می‌دهد. )ضریب انبساط طولی میز ناچیز و  است.(

، کمتر4، بیشتر3، کمتر2، بیشتر1
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دو میلهٔ فلزی  و  جرم و طول یکسانی دارند. گرمای ویژهٔ ‌آن‌ها به‌صورت  و ضریب انبساط طولی ‌آن‌ها226
به‌صورت  است. اگر به دو میله به یک اندازه گرما بدهیم، در مورد افزایش طول میله‌ها کدام گزینه

درست است؟

1234

نمودار تغییرات دمای جسمی جامد به جرم  برحسب گرمای داده شده به ‌آن مطابق شکل زیر است. گرمای نهان227
ویژهٔ ذوب مادهٔ سازندهٔ جسم، چند ژول بر کیلوگرم است؟

۰34‏۰‏۵‏۱‏۰2‏۵‏۱‏1

ر و کرهٔ B‏ توخالی است، به‌طوری که228 دو کرهٔ فلزی همجنس، هم دما و هم‌حجم A‏ و B‏ را در اختیار داریم. کرهٔ A‏ توپُ
. اگر به هر دو کره گرمای یکسان دهیم، افزایش حجم کرهٔ A‏ چند برابر افزایش حجم کرهٔ B‏ خواهد بود؟

۱34‏۲2‏1

طول یک قطعه ریل در زمستان برابر با m‏۶‏۱‏ است. برای این‌که در فاصلهٔ ۸‏۰‏۰‏۸‏ متری بین دو شهر در تابستان و در دمای229
 ‌آسیبی به ریل‌ها نرسد، باید ۰‏۰‏۵‏ تا از این ریل‌ها را پشت سر هم قرار داد. حداقل دمای زمستان چند درجهٔ

سلسیوس بوده است؟ )ضریب انبساط طولی فلز ریل‌ها  است و دما در زمستان را به‌عنوان مرجع در نظر
بگیرید.(

۰‏۲‏-4صفر۵3‏-۰2‏۱‏-1

تیرهای ‌آهنی به طول ۰‏۱‏ متر برای ریل قطار استفاده شده است. اگر ریل‌گذاری در دمای  انجام شود، باید بین230
دو تیر حداقل چند میلی‌متر فاصله گذاشته شود تا ادر اثر انبساط در دمای  تیرها به هم برسند؟

۵‏۱‏۲4‏۱‏۶3‏۳2‏1
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،  و 231 سه میله‌ی a‏، b‏ و c‏ مطابق شکل زیر به هم متصل شده اند. ضریب انبساط طولی میله‌ها به‌ترتیب 
می‌باشند به طوری که  می باشد، می‌خواهیم در هر دمایی زاویه‌ی بین میله‌های a‏ و b‏،  بماند،

در این صورت نسبت  کدام است؟

۱4‏۲3‏12

دو کره‌ی توپر و هم‌دما به شعاع‌های  را تا دمای معین و یکسانی گرم می‌کنیم. افزایش حجم232

کره‌ی اول به ازای این تغییر دما، ۸‏۱‏ برابر افزایش حجم کره‌ی دوم است. در صورتی‌که  و  به‌ترتیب ضریب

انبساط طولی ماده‌ی سازنده‌ی کره‌ی اول و دوم باشند، نسبت  کدام است؟

۶34‏12

ارلنی شیشه‌ای با دمای  و گنجایش  در اختیار داریم. این ارلن را با گلیسیرین )که با ارلن هم‌دماست(233
کاملاً پر کرده‌ایم. اگر دمای ارلن و گلیسیرین را به طور همزمان به  برسانیم، حجم گلیسیرینی که از ظرف بیرون

می‌ریزد، برحسب سانتی‌متر مکعب کدام است؟ ) و ضریب انبساط طولی شیشه

 است.(

۰‏۵‏۵4‏۷3‏۴‏12

دمای نقطه‌ای در قطب شمال  است. این دما به‌ترتیب چند درجهٔ فارنهایت و چند کلوین پایین‌تر از دمای234
نقطهٔ انجماد ‌آب در فشار جؤ متعارف )m‏t‏a‏۱‏( است؟

1234

مطابق شکل، از یک صفحه فلزی مربع‌شکل به ضلع ۰‏۳‏ سانتیمتر قرصی به قطر ۰‏۲‏ سانتی‌متر بریده شده است. اگر235

ظریب انبساط طولی فلز  باشد و دمای جسم را از  به  برسانیم، مساحت ناحیه رنگی شکل
) چند سانتی‌متر مربع می‌شود؟ )
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در شکل زیر یک میله‌ی ‌آهنی و یک میله‌ی مسی مشاهده می‌کنید. اگر دمای میله‌ی ‌آهنی را  و دمای میله‌ی‌236
مسی را  افزایش دهیم، افزایش طول میله‌ی ‌آهنی نسبت به میله‌ی مسی .......

) (

۵‏۲‏ درصد کم‌تر است.۵2‏۲‏ درصد بیش‌تر است.1

۵‏۷‏ درصد کم‌تر است.۵4‏۷‏ درصد بیش‌تر است.3

، به مایعی به جرم  گرما می‌دهیم. در شکل مقابل، نمودار دما برحسب زمان237 توسط یک گرم‌کن، با توان 
برای این مایع تا لحظه‌ای که همهٔ مایع بخار شود، رسم شده است. مقادیر  و  )گرمای نهان تبخیر مایع( کدام

است؟ 

1234

فشارسنجی فشار مخزن گازی را که دمای ‌آن  است،  نشان می‌دهد. اگر بدون تغییر حجم، دمای این238
مخزن را  افزایش دهیم، فشار مطلق گاز درون مخزن چند کیلو پاسکال  خواهد شد؟ )فشار هوای

محیط  است.(

۰‏۷‏۷‏۸4‏۲‏۴‏۵3‏۸‏۲‏۰2‏۸‏۱‏1

در یک فر‌آیند هم‌دما، فشار مقداری گاز ‌آرمانی )کامل( را ۴‏ برابر می‌کنیم. چگالی گاز چند برابر خواهد شد؟239

۴‏۲34‏12

میله‌ای با حجم ثابت را می‌کشیم تا طول ‌آن ۰‏۵‏ درصد افزایش یابد. چنان‌چه در این حالت اختلاف دمای بین دو سر240
‌آن را نیز ۰‏۵‏ درصد افزایش دهیم، ‌آهنگ شارش گرما در واحد زمان از این میله چند برابر حالت اول می‌گردد؟ )انبساط

میله بر اثر افزایش دما را ناچیز فرض کنید.(
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به مخلوط  یخ و  ‌آب، ۰‏۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب  را وارد می‌کنیم. در نهایت چه خواهیم داشت؟ )از اتلاف241
گرما صرف‌نظر شود.(

 ‌آب صفر درجه داریم.2 یخ باقیمانده است.                        1

 یخ باقیمانده است.4دمای تعادل تقریباً  است.3

نمودار تغییرات دمای یک قطعه یخ برحسب گرمای داده شده به ‌آن مطابق روبه‌رو است. جرم یخ چند کیلوگرم است؟242

۵‏/۰‏۸4‏/۰‏۰3‏۰‏۵‏۰2‏۰‏۸‏1

طول ضلع یک مکعب فلزی  و دمای ‌آن  است. اگر دمای این مکعب فلزی را به  برسانیم. حجم243

‌آن چند سانتی‌مترمکعب می‌شود؟ )ضریب انبساط طولی فلز  است.(

۵‏۷‏/۵‏۲‏۱‏۵4‏۷‏۰‏/۵‏۲‏۱‏۵3‏۷‏۰‏/۵‏۲‏۵2‏۷‏/۵‏۲‏1

دو میله‌ی  و  به طول  در دمای  داریم. هنگامی که دمای ‌آن‌ها را به  می‌رسانیم، اختلاف طول244

) ‌آن‌ها  می‌شود. طول  چند سانتی‌متر است؟ )

۰‏۰‏۶‏۰4‏۰‏۵‏۰3‏۰‏۳‏۰2‏۰‏۴‏1

ظرفی شیشه‌ای به گنجایش  را با مایعی پر می‌کنیم. اگر دمای ظرف و مایع درون ‌آن را از  به 245

برسانیم، چند سانتی‌مترمکعب مایع از ظرف بیرون می‌ریزد؟ ) ضریب انبساط خطی ظرف و

 ضریب انبساط حجمی‌مایع(

۷‏۱‏/۰‏۳4‏۸‏/۱‏۶3‏۹‏۰‏/۰‏۴2‏۰‏۹‏/۱‏1

اگر  بخار ‌آب  بتواند  یخ  را به ‌آب  تبدیل کند. حداقل چند گرم یخ 246
می‌تواند  ‌آب  را منجمد نماید؟

۰‏۴‏۸‏۰4‏۲‏۴‏۰3‏۰‏۴‏۰2‏۰‏۱‏1
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اگر ۰‏۰‏۲‏ گرم یخ  را با مقداری ‌آب  سلسیوس مخلوط کنیم، پس از برقراری تعادل، در مخلوط حاصل،247
 یخ باقی می‌ماند. این مخلوط حاوی چند گرم ‌آب است؟ )از اتلاف گرما صرف‌نظر شده است.(

۰‏۱‏۴‏۰4‏۶‏۲‏۰3‏۵‏۲‏۰2‏۵‏۱‏1

چگالی فلزی در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس برابر  است. اگر ضریب انبساط طولی فلز در I‏S‏ برابر  باشد، در دمای248
چند درجه‌ی سلسیوس، چگالی فلز برابر با  خواهد شد؟

1234

ظرفی به حجم یک لیتر با ضریب انبساط خطی  به طور کامل از مایعی با ضریب انبساط حجمی249

 پر شده است. اگر دمای مجموعه را  افزایش دهیم، چند سانتی‌مترمکعب مایع از ظرف بیرون
می‌ریزد؟

۵‏/۰‏۱‏۹4‏۵3‏/۷‏۶2‏1

طول دو میله‌ی A‏ و B‏ در دمای  هر کدام برابر با  است. در چه دمایی برحسب درجه‌ی سلسیوس،250

اختلاف طول نهایی دو میله برابر با  می‌شود؟ ) ضریب انبساط طولی میله‌ی A‏ برابر با  و

ضریب انبساط طولی میله‌ی B‏ برابر با  است.(

۰‏۰‏۱‏۱4‏۰3‏۰‏۰‏۱‏۰2‏۱‏1

در شکل روبه‌رو، دو میله رسانا بین دو منبع گرما قرار دارند. اگر سطح مقطع میله A‏ ،  سطح مقطع میله B‏ و251

رسانندگی گرمایی میله A‏ ، ۶‏ برابر رسانندگی میله B‏ باشد، ‌آهنگ رسانش گرمایی در میله A‏ چند برابر ‌آهنگ رسانش
گرمایی در میله B‏ است؟

۴34‏۲2‏1

در ظرفی ۰‏۰‏۲‏ گرم یخ ۵‏- درجه‌ی سلسیوس وجود دارد، حداقل چند گرم ‌آب ۰‏۰‏۱‏ درجه‌ی سلسیوس در ظرف وارد کنیم تا252
یخی در ظرف باقی نماند؟ )فقط بین ‌آب و یخ تبادل گرما صورت می‌گیرد.(

۰‏۰‏۲‏۵4‏۶‏۱‏۰3‏۶‏۱‏۵2‏1
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دو صفحه‌ی فلزی به ضخامت‌های  و  که رسانندگی گرمایی ‌آن‌‌ها به ترتیب253

 و  است، مطابق شکل به یکدیگر چسبیده‌اند و دمای یک طرف ۰۰‏۱‏ درجه‌ی
سلسیوس و دمای طرف دیگر صفر درجه‌ی سلسیوس است. دمای سطح مشترک دو فلز چند درجه‌ی سلسیوس است؟

۰‏۸‏۰4‏۵‏۰3‏۰2۳‏۲‏1

حباب کروی شکلی محتوی گاز در عمق h‏ زیر ‌آب به چگالی  به وجود می‌آید و هنگامی که به سطح ‌آب254

می‌رسد، حجم حباب ۴‏/۳‏ برابر می‌شود. h‏ چند متر است؟ )دما در تمام نقاط برابر و ثابت فرض شود. فشار هوا در سطح
‌آب  است.(

۴‏۲‏۰4‏۳‏۰3‏۲‏۴2‏۳‏1

دمای روغن را از صفر درجه‌ی سلسیوس به  درجه‌ی سلسیوس افزایش می‌دهیم، در نتیجه چگالی ‌آن ۰‏۲‏ درصد تغییر255

می‌کند.  چند درجه ی سلسیوس است؟ )ضریب انبساط حجمی مایع  است.(

۰‏۸‏۵4‏۲‏۱‏۰3‏۰‏۲‏۰2‏۵‏۲‏1

طول هر یک از دو میله‌ی مسی و ‌آهنی در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس برابر L‏ است. اگر دمای هر دو میله را به256
 برسانیم طول میله‌ی مسی  بیش‌تر از طول میله‌ی ‌آهنی خواهد شد. L‏ چند سانتی‌متر است؟

) ‌آهن و  مس(

۰‏۵‏۰4‏۰‏۱‏۰3‏۵‏۱‏۰2‏۰‏۲‏1

طول دو میله‌ی فلزی A‏ و B‏ در دمای  هریک برابر ۲‏ متر است. دمای دو میله را چند درجه‌ی سلسیوس افزایش257

) دهیم تا اختلاف طول ‌آن‌ها برابر  شود؟ )

۰‏۰‏۱‏۰4‏۷‏۰3‏۵‏۰2‏۳‏1

مطابق شکل درون یک سیلندر مقداری گاز قرار دارد. وزنه‌ای را روی پیستون قرار می‌دهیم تا در دمای ثابت فشار گاز ۰‏۲‏258
درصد افزایش یابد. در طی این فرایند پیستون چند متر پایین می‌‌آید؟

۱34‏12

= ۴/۵ cmd١= ۲/۵ cmd۲
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در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس، مجموع طول میله‌های به هم چسبیده‌ی  و  با طول میله‌ی  برابر است و259
ضریب انبساط طولی میله‌ها نیز به ترتیب  و  و  است. اگر در هر دمای بالاتر از صفر نیز این تساوی طول

برقرار باشد، کدام رابطه درست است؟

12

34

۰‏۸‏۱‏ گرم یخ با دمای صفر درجه‌ی سیلسیوس را درون مقداری ‌آب ۰‏۴‏ درجه می‌اندازیم و بعد از رسیدن به تعادل حرارتی260
۰‏۲‏ گرم یخ صفر درجه باقی می‌ماند. جرم ‌آب اولیه چند گرم بوده است؟

) (

۰‏۶‏۹‏۰4‏۸‏۴‏۰3‏۲‏۳‏۰2‏۴‏۲‏1

یک سر میله‌ی ‌آهنی به طول  را به یک سر میله‌ی مسی به طول  جوش داده‌اند. سر ‌آزاد میله‌ی ‌آهنی را261
در ‌آب جوش  و سر دیگر میله‌ی مسی را در مخلوط ‌آب و یخ با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس قرار می‌دهند.
دمای نقطه‌ی اتصال دو میله چند درجه‌ی سلیسوس است؟ )سطح مقطع هر دو میله یکسان است و سطح جانبی هر

) دو میله عایق پوش است.( )

۵‏۲‏۰4‏۲‏۵3‏۱‏۰2‏۳‏1

دمای گاز کاملی ۷‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس است. اگر در حجم ثابت، دمای ‌آن را به صفر درجه‌ی سلیسوس برسانیم،262
فشارش چند درصد کاهش می‌یابد؟

۰‏۸4۳‏۱‏۵3‏۱‏۹2‏1

اگر در شکل مقابل، به کمک تلمبه‌ی تخلیه‌ی هوا، مقداری از هوای بالای ‌آب درون یک ظرف را که عایق حرارتی است263
تخلیه کنیم، چه اتفاقی می‌افتد؟

دمای ‌آب افزایش می‌یابد2دمای ‌آب کاهش می‌یابد1

تمام ‌آب به یخ تبدیل می‌شود4دمای ‌آب ثابت می‌ماند3

L١L۲L۳
α١α۲α۳

= +α۳ α١ α۲=α۳
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L۳

Cآب = ۴/۲ , = ۳۳۶
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یک نوار فلزی حلقوی به پهنای ۰‏۱‏ سانتی‌متر از فلزی با ضریب انبساط طولی  ساخته شده است )شعاع264
داخلی  و شعاع خارجی  است(. اگر دمای ‌آن را  بالا ببریم، مساحت قسمت فلزی )قسمت

هاشورخورده( تقریباً چند سانتی‌متر مربع می‌شود؟

1234

درون ظرفی به ضریب انبساط طولی  و حجم داخلی ۲‏ لیتر، به مقدار ۸‏/۱‏ لیتر از مایعی به ضریب انبساط265

حجمی  قرار دارد. دمای ‌آن‌ها را ۰‏۴‏ کلوین افزایش می‌دهیم. در نهایت چه حجمی از ظرف خالی می‌ماند؟

1234

یک قطعه مس به‌طول  به یک ‌آهن مطابق شکل زیر متصل است. طول قطعه ‌آهن چند سانتی‌متر باشد تا دمای266

( رسانندگی گرمایی مس و ‌آهن به ترتیب برابر  و سطح مشترک مس و‌‌آهن  باشد؟ )

 است. )سطوح جانبی دو میله عایق‌بندی است.(

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

نمودار تغییرات دمای جسم جامدی برحسب گرمای داده شده به ‌آن مطابق شکل مقابل267

است. گرمای نهان ویژه ذوب  جسم چند  است؟ 

۰‏۶‏۰4‏۱‏۶3‏۰2‏۰‏۱‏1

مقدار معینی ‌آب خالص در دمای  در اختیار داریم. با کاهش دمای ‌آب مشاهده می‌شود که چگالی ‌آب ابتدا افزایش268
و سپس کاهش می‌یابد. کدام‌یک از گزینه‌های زیر الزاماً درست است؟

1                        2

نمی‌توان اظهارنظر قطعی کرد.4                        3
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اگر در فشار ثابت، دمای گاز کاملی را از  به  برسانیم، حجم گاز چند درصد افزایش می‌یابد؟269

۵‏۰4‏۱‏۵3‏۲‏۰2‏۵‏1

یک قطعه یخ با دمای ۰‏۲‏- درجه‌ی سلسیوس را درون ۰‏۵‏۲‏ گرم ‌آب با دمای ۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم. اگر بعد از270
برقراری تعادل گرمایی، ۰‏۵‏ گرم یخ ذوب نشده باقی مانده باشد، جرم قطعه یخ اولیه چند گرم بوده است؟ )

 ،  ،  و تبادل گرما فقط بین ‌آب و یخ بوده است.(

۰‏۰‏۳‏۰4‏۵‏۲‏۰3‏۰‏۱‏۰2‏۵‏1

دماهای  مطابق شکل ثابت هستند و مساحت مقطع میله‌های فلزی برابر است با صرف‌نظر از اتلاف گرما، اگر271
( برابر  باشد. رسانندگی گرمایی میله‌ی سمت پس از برقراری تعادل دمای محل اتصال میله‌های رسانا )نقطه‌ی 

) چپ چند برابر میله‌ی سمت راست است؟ )

۳4‏123

طول دو میله‌ی  و  در دمای  هر کدام برابر با  است. در چه دمایی اختلاف طول نهایی دو میله برابر272

با  می‌شود؟ )ضریب انبساط طولی میله‌ی  برابر با  و ضریب انبساط طولی میله‌ی 

برابر با  است.(

۰‏۰‏۱‏۱4‏۰3‏۰‏۰‏۱‏۰2‏۱‏1

مطابق شکل زیر در زیر پیستونی مقدار معینی از یک گاز کامل در دمای  محبوس است. دمای گاز داخل محفظه273
را چند درجه‌ی سلسیوس افزایش دهیم تا پیستون به ‌آرامی به اندازه‌ی x‏ متر دیگر بالا بیاید؟

۰‏۰‏۳‏۲۷4‏۳‏۴3‏۵‏۷2‏۲‏1

، مقدار یکسانی گرما می‌دهیم. افزایش حجم کره‌ی بزرگ‌تر چند برابر274 به دو کره‌ی مسی توپر به شعاع‌های R‏ و 
افزایش حجم کره‌ی کوچک‌تر است؟

۴‏۱4‏۸3‏12
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درون لوله‌ی باریکی مطابق شکل چند قطره جیوه می‌ریزیم. به‌طوری که ارتفاع ستون جیوه برابر ۵‏ سانتی‌متر شود. اگر275
لوله را واژگون کنیم، ارتفاع ستون هوای محبوس در زیر جیوه با فرض ثابت بودن دما چند سانتی‌متر افزایش می‌یابد؟

)فشار هوای محیط را  در نظر بگیرید.(

۸‏۲3۴4‏۱2‏1

دمای یک میله‌ی مسی را  افزایش می‌دهیم، طول ‌آن‌ ۷‏۱‏/۰‏ درصد افزایش می‌یابد. اگر دمای یک ورقه‌ی مسی276
را با  افزایش دهیم، مساحت ‌آن‌ چند برابر می‌شود؟

۴‏۳‏۰‏۰‏/۱‏۰4‏۰‏۴‏۳‏/۰‏۴3‏۳‏۰‏۰‏/۰‏۷2‏۰۱‏۰‏/۱‏1

۰‏۰‏۲‏ گرم یخ با دمای  را با ۰‏۵‏ گرم ‌آب با دمای  مخلوط می‌کنیم. وضعیت نهایی چگونه است؟277

تمام مجموعه یخ زیر صفر درجه است.1

مخلوط ‌آب و یخ صفر درجه داریم و جرم یخ بیش‌تر از ۰‏۰‏۲‏ گرم است.2

مخلوط ‌آب و یخ صفر درجه داریم و جرم یخ ۰‏۰‏۲‏ گرم است.3

مخلوط ‌آب و یخ صفر درجه داریم و جرم یخ کم‌تر از ۰‏۰‏۲‏ گرم است.4

ظرفی با حجم ثابت، محتوی گاز کاملی با دمای ۷‏۲‏۱‏ درجه‌ی سانتی‌گراد است. اگر دمای گاز را به ۷‏۲‏۳‏ درجه‌ی سانتی‌گراد278
برسانیم، فشار و چگالی گاز به ترتیب از راست به چپ چند برابر می‌شود؟

 ،‌۱‏4 ، 3 ،‌۱‏2 ، 1

رسانش گرمایی یک میله‌ی ‌آهنی به طول L‏، سطح مقطع A‏ که یک انتهایش دربخار ‌آب  و انتهای دیگرش در279
مخلوط ‌آب و یخ قرار دارد، در مدت یک دقیقه  است. رسانش گرمایی میله‌ی ‌آهنی دیگری به طول L‏۲‏ و سطح

مقطع A‏۲‏ که یک انتهایش در مخلوط ‌آب و یخ و انتهای دیگرش در ‌آب  قرار دارد، در مدت دو دقیقه چند ژول
است؟

۰‏۰‏۴‏۰4‏۵‏۰3‏۰‏۱‏۰2‏۰‏۲‏1

دمای یک میله‌ی فلزی به  می‌رسد. اگر طول ‌آن ۱‏/۰‏ درصد افزایش یابد، چگالی ‌آن تقریباً ......280

۳‏/۰‏ درصد کاهش می‌یابد.۱2‏/۰‏ درصد کاهش می‌یابد.1

۳‏/۰‏ درصد افزایش می‌یابد.۱4‏/۰‏ درصد افزایش می‌یابد.3

درون ظرفی ۰‏۰‏۵‏ گرم یخ با دمای  در فشار یک اتمسفر قرار دارد و توسط یک گرمکن در هر دقیقه ۳‏۶‏ کیلوژول281
گرما به یخ داده می‌شود. حداقل چند دقیقه این گرمادهی باید ادامه یابد تا تمام یخ ذوب شود؟

) و  یخ(

۸‏۶4‏۴3‏۳2‏1
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نمودار رو‌به‌رو، مربوط به جسمی است که گرمای ویژه‌ی حالت جامد ‌آن  است و در هر دقیقه  ژول282

گرما می‌گیرد. گرمای نهان ویژه‌ی ذوب این جسم چند ژول بر گرم است؟

۲‏۷‏۶4‏۳‏۵3‏۲‏۵2‏۱‏1

اختلاف پتانسیل الکتریکی اسمی یک کتری برقی ۰‏۲‏۲‏ ولت است و کتری به همین ولتاژ وصل وشدت جریان در ‌آن ۲‏283
‌آمپر است. بازده‌ی این کتری چند درصد باید باشد تا ۵‏/۱‏ لیتر ‌آب با دمای  در ‌آن مدت ۰‏۲‏ دقیقه در فشار یک

اتمسفر به جوش ‌آید؟

۰‏۹‏۰4‏۸‏۵3‏۹‏۵2‏۸‏1

به دو گلوله‌ی ‌آهنی به جرم‌های متفاوت به ترتیب ۴‏۸‏۱‏ ژول و ۴‏۴‏۶‏ ژول گرما می‌دهیم هر یک از ‌آن‌ها  افزایش284
دما پیدا می کنند. اگر گرمای ویژه‌ی ‌آهن  باشد، اختلاف جرم این دو گلوله چند گرم است؟

۰‏۵‏۰4‏۲‏۵3‏/۲‏۱‏۵2‏1

‌آب هنگام یخ زدن تقریباً ده درصد افزایش حجم می‌دهد. چگالی ‌آب هنگام یخ زدن تقریباً چند درصد و گونه تغییر285
می‌کند؟

۰‏۱‏ درصد افزایش می‌یابد.۰2‏۱‏ درصد کاهش می‌یابد.                        1

۹‏ درصد افزایش می‌یابد.۹4‏ درصد کاهش می‌یابد.                        3

در ظرفی  ‌آب  موجود است. یک قطعه یخ  و  بخار ‌آب  را وارد ظرف می‌کنیم. اگر286
دمای تعادل  باشد، جرم قطعه‌ی یخ چه‌قدر است؟

) (

امکان ندارد.1234

یک قطعه یخ به جرم ۰‏۰‏۲‏ گرم و دمای صفر درجه‌ی سلسیوس را در مقداری ‌آب به جرم  و دمای 287
می‌اندازیم. اگر تبادل گرما فقط بین ‌آب و قطعه یخ انجام گیرد، دمای تعادل چند درجه‌ی سلسیوس است؟ )گرمای

نهان ذوب یخ  و ظرفیت گرمایی ویژه ‌آب  می‌باشد.(

۰‏۲‏۲4‏۱‏۰3‏۱‏2صفر1

اگر ۰‏۴‏ گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را درون ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب ۰‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس بیندازیم و مبادله‌ی گرما فقط بین288
‌آب و یخ صورت گیرد، در نهایت چند گرم ‌آب و با دمای چند درجه‌ی سلسیوس ایجاد خواهد شد؟

۰‏۴‏۱‏ و ۵‏۵34‏۲‏۱‏ و صفر۰2‏۲‏۱‏ و صفر1
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به یک میله ‌آن‌قدر گرما می‌دهیم تا طول ‌آن یک درصد افزایش یابد. حجم ‌آن تقریباً چند درصد افزایش می‌یابد؟289

۳‏۲4‏۱3‏۵2‏/۰‏1

مخزنی به حجم ۵‏۲‏ لیتر از گاز هیدروژن در دمای  پر شده است. اگر انرژی درونی گاز  باشد، فشار ‌آن290

چند اتمسفر است؟ 

۰‏۴‏۲4‏۳‏۴3‏۲‏۶2‏۱‏1

یک گلوله‌ی فلزی ۰‏۵‏۲‏ گرمی با دمای  و گرمای ویژه‌ی  را به همراه یک مجسمه از جنس نقره به291

جرم ۰‏۰‏۸‏ گرم با دمای  درون یک گرماسنج حاوی  ‌آب با دمای  می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل
گرمایی، حداکثر تغییر دما از بین این سه جسم برابر چند درجه‌ی سلسیوس است؟

۲‏۷‏۲4‏۹3‏۴‏۸2‏۶‏1

دماسنجی که شیوه‌ی مدرج کردن ‌آن مشخص نیست، دمای  را ۵۰‏ و دمای  را ۰‏۱‏ نشان می‌دهد. این292
دماسنج در چه دمایی با دماسنج سلسیوس یک عدد را نشان می‌دهد؟

۰‏۵‏+۰4‏۷‏-۰3‏۳‏+۰2‏۴‏-1

 بخار ‌آب  در فشار یک اتمسفر را درون  ‌آب  وارد می‌کنیم. دمای تعادل چند درجه‌ی293
سلسیوس می‌شود؟ ) و مبادله‌ی گرما فقط بین ‌آب و بخار صورت می‌گیرد.(

۰‏۰‏۱‏۰4‏۹‏۰3‏۸‏۰2‏۶‏1

دمای محیطی برحسب کلوین ۱‏۴‏۱‏ واحد بیش‌تر از دمای هوای محیط برحسب درجه فارنهایت است. اگر فشار این محیط294
۱‏ اتمسفر باشد، حالت فیزیکی ‌آب در این محیط به چه شکلی می‌باشد؟

مایع2بخار1

چنین دمایی وجود ندارد.4جامد3

درون ظرف عایقی که  یخ با دمای  قرار دارد، g‏k‏۱‏ ‌آب با دمای  اضافه می‌کنیم. اگر تبادل گرما295
فقط بین ‌آب و یخ انجام شود، پس از تعادل گرمایی کدام یک از موارد زیر اتفاق می‌افتد؟

جرم یخ  درصد کاهش می‌یابد.2جرم یخ  درصد افزایش می‌یابد.1

جرم یخ ۵‏ درصد کاهش می‌یابد.4جرم یخ ۵‏ درصد افزایش می‌یابد.3

ر از ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس می‌اندازیم. پس از ایجاد تعادل، جرم یخ چند296 یک قطعه یخ  را داخل یک استخر پُ

درصد افزایش می‌یابد؟ ) و  و از تبادل گرما با محیط صرف‌نظر شود.(

۳34‏۰2‏۳‏1
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جسمی به جرم  از ارتفاع ۰‏۱‏ متری سطح زمین رها شده و پس از برخورد با زمین تا ارتفاع ۲‏ متر برمی‌گردد. اگر297
تمام انرژی تلف‌شده صرف گرم کردن جسم شده باشد، در ارتفاع ۲‏ متری از سطح زمین )هنگام برگشت( دمای جسم

) نسبت به ابتدای حرکت چند درجهٔ سلسیوس افزایش می یابد؟ ) و 

۲‏۱34‏12

قطعه‌ی مسی به جرم ۲‏۸‏۲‏ گرم و دمای  درجه‌ی سلسیوس را داخل ظرف بزرگی از ‌آب  می‌اندازیم و ۵‏ گرم298
‌آب بخار می‌شود. اگر قطعه فلز دیگری با دمای  که ظرفیت گرمایی ‌آن دو برابر قطعه‌ی مس اول است را در این

ظرف بیندازیم، چند گرم دیگر ‌آب از ظرف بخار می‌شود؟ )از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(

کم‌تر از ۰‏۱‏ گرم4دقیقاً ۰‏۱‏ گرم3بیش‌تر از ۰‏۲‏ گرم2دقیقاً ۰‏۲‏ گرم1

یک قطعه فلز با ظرفیت گرمایی ویژه  و جرم  را درون گرمکنی با توان  قرار می‌دهیم. اگر ۰‏۱‏299%

گرمای جذبشده توسط فلز تلف شود. ‌آهنگ افزایش دمای فلز چند درجه‌ی سلسیوس بر ثانیه است؟

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

۰‏۷‏۱‏ گرم ‌آب  را با ۰‏۸‏ گرم یخ  مخلوط می‌کنیم. اگر اتلاف گرما ناچیز باشد، اندازه‌ی گرمای مبادله‌شده بین300

) دو جسم چند ژول است؟ )

۰‏۰‏۳‏۸‏۴‏۰4‏۶‏۴‏۵‏۰3‏۸‏۸‏۶‏۲‏۰2‏۲‏۴‏۱‏۲‏1

برای ذوب کردن ۵‏ گرم یخ  باید دمای چند اتم ‌آهن به ظرفیت گرمایی مولی  را به اندازه‌ی 301

افزایش داد؟ ) و اتلاف گرما ناچیز است.(

1                        2

3                        4

اگر گرمای نهان تبخیر یک ماده در دمای  برابر  و گرمای نهان تبخیر ‌آن در دمای  برابر302

 باشد، برای تبخیر  از این ماده، تقریباً در چه دمایی برحسب درجه‌ی سلسیوس،  گرما لازم

است؟ )برای این ماده رابطه‌ی گرمای نهان تبخیر با دما برحسب درجه‌ی سلسیوس، خطی است.(

۵‏۴‏۵4‏۳‏۵3‏۲‏۷2‏1۱

 از مایعی با گرمای ویژه‌ی  و  از مایعی با گرمای ویژه‌ی  را با هم مخلوط303

می‌کنیم. تا رسیدن به تعادل گرمایی، مخلوط دو مایع  گرما از دست می‌دهد و به دمای تعادل  میرسد.
اگر عمل مخلوط کردن در یک گرماسنج عایق انجام داده شود، دمای تعادل چند درجه‌ی سانتی‌گراد می‌شود؟

۰‏۴‏۶4‏۳‏۴3‏۳‏۱2‏۳‏1
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قطعه‌ای فلزی به ظرفیت گرمایی  که دمایش  است را در  ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس وارد304
می‌کنیم. اگر تبادل حرارتی با محیط اطراف ناچیز باشد، تا رسیدن به دمای تعادل، چند ژول گرما بین ‌آب و فلز مبادله

می‌شود؟ 

۰‏۰‏۶‏۸‏۰4‏۰‏۱‏۲‏۰3‏۰‏۲‏۴‏۰2‏۰‏۳‏۴‏1

به هریک از دو جسم جامد A‏ و B‏ به اندازه‌ی Q‏ گرما می‌دهیم. بدون تغییر حالت، دمای جسم A‏ ، ۰‏۳‏ درجه‌ی305
سلسیوس و دمای جسم B‏ ، ۰‏۶‏ درجه‌ی سلسیوس افزایش می‌یابد. حال فرض کنید این دو جسم دمای یکسان دارند و

‌آن‌ها را درون ظرف محتوی ‌آب گرم می‌اندازیم و تا رسیدن به دمای تعادل، به مجموعه‌ی این دو جسم، گرمای Q‏
می‌رسد. دمای هر کدام، چند درجه‌ی سلسیوس افزایش می‌یابد؟

۵‏۴‏۰34‏۲‏۰2‏۱‏1

نمودار دما - زمان یک قطعه مس به جرم ۰‏۰‏۳‏ گرم، مطابق شکل روبه‌رو است. اگر ظرفیت گرمایی ویژه‌ی مس در I‏S‏306
برابر ۰‏۴۰‏ باشد، ‌آهنگ دریافت گرمای این قطعه‌ی مسی در I‏S‏ چه‌قدر است؟

۰‏۰‏۸‏۱‏۰4‏۴‏۶‏۰3‏۶‏۳‏۰2‏۲‏۱‏1

داخل یک استوانه به وسیله‌ی پیستون عایق متحرکی که می‌تواند در طول ‌آن جابه‌جا شود، به دو بخش تقسیم شده307
است و مقداری گاز کامل در هر بخش استوانه مطابق شکل، در حالت تعادل قرار دارند و دمای گاز در سمت چپ

استوانه در ابتدا  است. دمای گاز در همین قسمت را چند درجه‌ی سلسیوس افزایش دهیم تا با ثابت ماندن
دمای گاز سمت راست، پیستون  به طرف راست جابه‌جا گردد؟ )از تمامی اصطکاک‌ها صرف‌نظر شود.(

۰‏۴‏۸‏۱4‏۲‏۴‏۰3‏۲‏۱۱‏۰2‏۴‏۶‏1

اگر با یک دستگاه گرماده به مدت t‏ به جرم معینی از ‌آب  گرما بدهیم، دمان ‌آن به  می‌رسد اگر با308

همان دستگاه گرماده به مدت  به یخ صفر درجه‌ی سلسیوس هم جرم با ‌آب گرم دهیم چه کسری از جرم یخ ذوب

نشده باقی می‌ماند؟ ) و از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(
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یک بادکنک حاوی گاز هلیوم را رها می‌کنیم. بادکنک از سطح زمین بسیار دور می‌شود. در این صورت فشار گاز درون309
بادکنک چه تغییری میکند؟ )خروج گاز از منافذ باکنک را ناچیز در نظر بگیرید.(

افزایش می‌یابد.2کاهش می‌یابد.                        1

ابتدا افزایش سپس کاهش می‌یابد.4تغییر نمی‌کند.                        3

دو کره‌ی فلزی هم‌جنس A‏ و B‏، اولی توپر به شعاع  و دومی توخالی که شعاع خارجی ‌آن و شعاع است،310
حفره‌ی داخلی ‌آن R‏ است، داریم. اگر به دو کره به یک اندازه گرما بدهیم، تغییر دمای ‌آن‌ها  و  می‌شود.

اگر  باشد، R‏ چند سانتی‌متر است؟

۵‏۱‏۲4‏۱‏۰3‏۱‏۸2‏1

اگر با توان ثابت به مقداری یخ  گرما بدهیم، نمودار دما بر حسب زمان به‌صورت مقابل خواهد بود. زمان‌های311
 و  برحسب دقیقه کدام هستند؟

) (

12

34

در یک ظرف مقداری یخ با دمای ۰‏۲‏- درجهٔ سلسیوس قرار دارد. اگر  ‌آب ۰‏۵‏ درجهٔ سلسیوس وارد ظرف نماییم، با312
فرض ‌آنکه ظرف کاملاً عایق باشد و تبادل گرما فقط بین ‌آب و یخ انجام شود، پس از برقراری تعادل، ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ در

ظرف باقی می‌ماند. جرم اولیهٔ یخ چند گرم بوده است؟

۰‏۰‏۱‏۱‏۰4‏۰‏۳‏۱‏۰3‏۰‏۴‏۱‏۰2‏۰‏۲‏۱‏1

، ۰‏۵‏۱‏ گرم ‌آب با دمای  و ۰‏۰‏۳‏ گرم ‌آب با دمای  با هم مبادلهٔ گرما313 ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب با دمای 
می‌کنند و به تعادل گرمایی می‌رسند. با صرف‌نظر از تبادل گرمایی با محیط، دمای تعادل مجموعه چند درجهٔ سلسیوس

می‌شود؟

۵‏۴‏۰4‏۳‏۲3‏۲‏۸2‏۱‏1

مقداری بخار ‌آب  را در ظرفی حاوی  ‌آب  وارد می‌کنیم و دمای تعادل  می‌شود. جرم بخار314

‌آب تقریباً چندگرم بوده است؟ ) و از تبادل گرما با ظرف صرف‌نظر کنید.(

۰‏۴‏۵4‏۳‏۵3‏۲‏۵2‏۱‏1
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اگر دمای  )برحسب درجهٔ سلسیوس( دمایی باشد که دماسنج‌های کلوینی و فارنهایتی یک عدد را نمایش می‌دهند،315
تفاوت این دما جوش ‌آب )در فشار ۱‏ ‌آتمسفر( تقریباً چند درجهٔ فارنهایت است؟

۲‏۴‏۵‏۱4‏۰‏۳‏۱3‏۰‏۲2۲‏۶‏۳‏1

اگر مقدار معینی از مایع )۱‏( را با ۳‏ کیلوگرم از مایع )۲‏( مخلوط کنیم، دمای تعادل  خواهد بود. اگر مقدار مایع )۱‏( را316
نصف کنیم و با همان دمای اولیه با ۵‏ کیلوگرم از مایع )۳‏( مخلوط کنیم، بار دیگر دمای تعادل برابر  خواهد شد.

نسبت گرمای ویژه‌ی مایع )۲‏( به گرمای ویژه‌ی مایع )۳‏( کدام است؟ )در ‌آزمایش‌ها، دمای اولیه‌ی مایع‌های )۲‏( و )۳‏(
برابر بوده است و از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(

1234

اگر مقدار یکسان بخار ‌آب ۰‏۰‏۱‏ درجه‌ی سلسیوس و یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را مخلوط کنیم و از تبادل گرما با محیط317

صرف نظر شود، دمای تعادل برحسب درجه‌ی سلسیوس کدام است؟ ) و  و

)

۰‏۰‏۱‏۵4‏۷‏۰3‏۵‏2صفر1

مطابق شکل، سر سرنگی را که پیستون ‌آن ‌آزادانه حرکت می‌کند به فشارسنجی می‌بندیم و ‌آن را به‌طور افقی درون318
ظرف ‌آبی می‌گذاریم و ظرف ‌آب را به ‌آرامی گرم می‌کنیم. چه تعداد از کمیت‌های زیر، درون سرنگ، تغییر می‌کند؟

)هوای سرنگ را گاز ‌آرمانی فرض کنید.(
الف( دما                        ب( حجم

ج( فشار                        د( مقدار هوای درون سرنگ

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

نمودار تغییرات دمای جسم جامدی به جرم ۰‏۰‏۱‏ گرم برحسب زمان، مطابق شکل زیر است. اگر گرمای ویژهٔ جسم319

 باشد، جسم به‌طور متوسط در هر ثانیه چند ژول گرما گرفته است؟

۰4‏۰‏۸‏۰3‏۲‏۰2‏۰‏۴‏۲‏1
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مقدار ۰‏۰‏۳‏ گرم ‌آب  درون گرماسنجی در تعادل گرمایی است. یک گلولهٔ فلزی به جرم ۰‏۰‏۲‏ گرم و دمای  را320
درون ‌آب می‌اندازیم و بعد از مدتی دمای تعادل  می‌شود. اگر اتلاف گرمای ناچیز باشد، ظرفیت گرمایی

گرماسنج چقدر است؟ 

1234

مقدار یکسانی بخار صد درجه سلسیوس و یخ  را مخلوط می‌کنیم. اگر از تبادل گرما با محیط صرف نظر گردد،321

دمای تعادل چه‌قدر خواهد بود؟ 

1234

مقداری گاز کامل درون یک ظرف مکعبی دربسته وجود دارد. در دمای ثابت، ابعاد مکعب راچند برابر کنیم تا نیروی وارد322
از طرف گاز بر یک وجه مکعب نصف شود؟

۲34‏12

نمودار تغییرات دما بر حسب زمان جسمی مطابق شکل زیر است، اگر در هر دقیقه J‏k‏۳‏ گرما به جسم داده شود، جرم323
این جسم چند گرم است؟

) (

۰‏۲‏۷‏۰4‏۰‏۴‏۲3‏۷‏۰2‏۴‏1

یک گرمکن با توان گرمایی ثابت، در مدت ۰‏۱‏ دقیقه، ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ صفر درجهٔ سلسیوس را به ‌آب صفر درجه سلسیوس324
تبدیل می‌کند. این گرمکن همین ‌آب را تقریباً در مدت چند دقیقه به بخار ‌آب ۰‏۰‏۱‏ درجهٔ سلسیوس تبدیل می‌کند؟

۰‏۸‏۶4‏۵‏۰3‏۴‏۶2‏۲‏1

به یک لیتر ‌آب چند کیلوژول گرما بدهیم تا دمای ‌آن  افزایش یابد؟ )چگالی ‌آب برابر  و گرمای325

ویژه‌ی ‌آب برابر  است.(

۸۴4‏۶23‏۲‏۱‏1
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چند کیلوژول گرما لازم است تا دو کیلوگرم یخ  به ‌آب  تبدیل شود؟ )گرمای ویژه‌ی ‌آب326

 و گرمای ویژه‌ی یخ  و گرمای نهان ذوب یخ  است، از تبخیر سطحی

چشم‌پوشی کنید.(

۰4‏۳‏۱‏۱‏۲23‏۵‏۷‏1

، مقدار  گرما می‌دهیم. دمای نهایی این ماده چند درجه‌ی سلسیوس است؟327 به یک کیلوگرم یخ 

۶‏۹‏۲4‏۷‏۰3‏۴‏۶2‏۱‏1

حداقل چند گرم بخار ‌آب  لازم است تا ۲‏۳‏ گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را ذوب کند؟ )از اتلاف گرما328

) صرف‌نظر کنید، 

۴‏۷‏۳۷4‏۵3‏۲‏۴2‏1

گرمای لازم برای تبدیل ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب  به بخار ‌آب  برحسب ژول به کدام عدد نزدیک‌تر است؟‌ )گرمای329

ویژه‌ی ‌آب  و گرمای نهان ویژه‌ی تبخیر ‌آب  است.(

1234

مطابق شکل ۱‏، میله‌ای به طول L‏ و سطح مقطع A‏ بین دو منبع حرارتی قرار داشته و گرمای عبوری از ‌آن در مدت زمان330
t‏ برابر Q‏ است. اگر میله را از وسط نصف کرده و مطابق شکل ۲‏ بین همان دو منبع حرارتی قرار دهیم، گرمای عبوری از

دو قطعه میله‌ی جدید در مدت زمان t‏ ، چند برابر Q‏ است؟

۴‏۲4‏۱3‏12

گرماسنجی به جرم  از مس ساخته شده است. یک قطعه ۰‏۸‏ گرمی از یک ماده نامعلوم همراه با ۰‏۵‏ گرم ‌آب به331
درون گرماسنج ریخته می‌شود. اکنون دمای این مجموعه  شده است. در این هنگام ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب  به

گرماسنج اضافه می‌شود. دمای تعادل  می‌شود. گرمای ویژهٔ قطعه چند  است؟

۰‏۰‏۸‏۱‏۰4‏۰‏۵‏۱‏۰3‏۰‏۲‏۱‏۰2‏۰‏۰‏۱‏1

یک گرمکن برقی با توان ۰‏۰‏۰‏۸‏ وات و بازده  در مدت چند دقیقه  یخ  را به ‌آب  می‌رساند؟332
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چند لیتر ‌آب با دمای ۰‏۱‏ درجه‌ی سلسیوس را با ۰‏۴‏ لیتر ‌آب ۰‏۹‏ درجه‌ی سلسیوس مخلوط کنیم تا دمای تعادل ‌آب333
حاصل، ۲‏۴‏ درجه‌ی سلسیوس شود؟

۶‏۵‏۰4‏۵‏۴3‏۶‏۰2‏۶‏1

یک دماسنج که به صورت خطی مدرج شده است، در فشار m‏t‏a‏۱‏، دمای نقطهٔ ذوب یخ را ۰‏۳‏- درجه و دمای نقطهٔ جوش334
‌آب را ۰‏۲‏۱‏ درجه نشان می‌دهد. رابطهٔ بین دمای این دماسنج )x‏( و دماسنج فارنهایت )F‏( کدام است؟

1234

دمای یک جسم را از  درجهٔ سلسیوس، ۰‏۲‏ درجهٔ سلسیوس افزایش می‌دهیم. دمای این جسم در مقیاس335

فارنهایت چند درصد افزایش یافته است؟

۰‏۹‏۰4‏۵‏۰3‏۴‏۶2‏۳‏1

کمترین و بیشترین دمای ثبت شده بر روی کرهٔ زمین K‏۴‏۸‏۱‏ در قطب جنوب و K‏۴‏۴‏۳‏ در کویر لوت است. اختلاف این336
دو دما چند درجهٔ فارنهایت است؟

۴‏۴‏۱‏۸4‏۸‏۲‏۴3‏۴‏۰2‏۶‏۱‏1

دماسنجی که به صورت خطی مدرج شده است، در فشار m‏t‏a‏۱‏، دمای نقطهٔ جوش ‌آب را ۰‏۴‏۱‏ و دمای نقطهٔ ذوب یخ را337
۰‏۲‏ نشان می‌دهد. درچه دمایی )برحسب درجهٔ سلسیوس( این دماسنج عدد دما را برابر با دماسنج سلسیوس نشان

می‌دهد؟

۰‏۰‏۱‏-۰4‏۴‏-۰3‏۰‏۱‏۰2‏۴‏1

در فشار m‏t‏a‏۱‏، دماسنجی که به صورت خطی مدرج شده است، دمای  را ۰‏۸‏ درجه و دمای  را ۶‏۸‏ درجه338
نشان میدهد. در همین فشار، این دماسنج دمای نقطهٔ جوش ‌آب را چند درجه نشان می‌دهد؟

۰‏۰‏۲‏۰4‏۵‏۱‏۰3‏۰‏۱‏۰2‏۵‏1

درون یک گرماسنج ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب ریخته‌ایم، به‌طوری‌که گرماسنج و ‌آب به دمای تعادل  رسیده‌اند. در این هنگام339
گلوله‌ای به جرم  را با دمای  به درون گرماسنج وارد می‌کنیم. پس از تعادل گرمایی، دمای تعادل برابر با

( برابر با چند درجه‌ی سلسیوس است؟  خواهد شد. دمای اولیه )

) و اتلاف انرژی نداریم.(

۰‏۲‏۰2‏۱‏                        1

جرم گرماسنج باید مشخص باشد.۵4‏۲‏                        3

اگر  بخار ‌آب  را با  یخ  در مجاورت هم قرار دهیم، دمای تعادل مجموعه با فرض عدم340
اتلاف انرژی در مجموعه، تقریباً برابر چند درجه‌ی سانتی‌گراد می‌شود؟

۴‏۲4‏۵3‏/۱‏۳2‏1

F = x + ۲۰
۲
۳

F = x + ۳۶
۶
۵

F = x − ١۲
۹
۵

۲
۳

F = x + ۶۸
۶
۵

۲۰۰
۹

۲۰°C۲۴°C

θ١
١kg۲۰۰°C

۶۰°Cθ١

= ۴۰۰ , = ۵۶۰ ، = ۴۲۰۰c گلوله
J

kgK
Aگرماسنج

J

K
cآب

J

kgK

۲ gr١۰۰°C١۵ gr−١۰°C

( = ۴/۲ , = ۲/١ , = ۳۳۶ , = ۲۳١۰ )cآب
J

gr °C
cیخ

J

gr °C
LF

j

gr
Lv

J

gr

57



یک سر میله‌ی ‌آهنی را در مخلوط ‌آب و یخ و سر دیگر ‌آن را در ‌آب در حال جوشیدن قرار می‌دهیم. اگر قطر میله341
 و طول میله  باشد، در مدت ۳‏ دقیقه چند گرم از یخ موجود در مخلوط ‌آب و یخ ذوب می‌شود؟

) ، ضریب رسانندگی گرمایی ‌آهن  فرض شود،  (

۴‏۲‏۶4‏۱‏۵3‏۱‏۲2‏۱‏1

، مقدار ۰‏۰‏۲‏ گرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل342 در ظرفی محتوی ۰‏۲‏۳‏ گرم ‌آب 

،  و از اتلاف انرژی صرف‌نظر می‌شود.( جرم یخ باقی‌مانده چند گرم می‌باشد؟ )

صفر۰4‏۰‏۲‏۰3‏۲‏۰2۱‏۸‏1

یک قطعه‌ی ‌آلومینیوم با دمای  را در ظرف عایقی که حاوی ۰‏۹‏ گرم ‌آب  می‌باشد، می‌اندازیم. اگر دمای343

تعادل  شود، جرم قطعه‌ی ‌آلومینیوم چند گرم است؟ )گرمای ویژه‌ی ‌آب و ‌آلومینیوم به‌ترتیب  و

 می‌باشد.(

۴‏۸‏۲۴4‏۲3‏۴‏۱2‏۲‏1

در  ‌آب  مقداری یخ صفر درجه‌ی سلسیوس وارد می‌کنیم. بعد از تعادل گرمایی،  یخ باقی می‌ماند.344

اگر از اتلاف انرژی گرمایی صرف‌نظر کنیم، جرم قطعه یخ اولیه چند گرم بوده است؟ ) و

)

۰‏۰‏۰‏۶‏۵4‏۷‏۰3‏۶‏۵2‏۴‏1

ضخامت دیواری از بتون به ابعاد  برابر با  است. در روزی که دمای سطح خارجی دیوار  و345

دمای سطح داخلی ‌آن  است، ‌آهنگ شارش گرما از دیوار برابر با  است. پشم شیشه به ضخامت

تقریبی چند میلی‌متر را می‌توان به عنوان عایق معادل، جایگزین این دیوار کرد؟ 

۰‏۱‏۱3۷4‏۷2‏/۰‏1

اگر شدت نور خورشید در نقطه‌ای از سطح زمین برابر با  باشد، یک ‌آب‌گرم‌کن خورشیدی که مساحت346

صفحه‌ی ‌آن  و بازده‌ی ‌آن ۰‏۲‏ درصد است، در مدت چند ثانیه می‌تواند دمای  ‌آب را  بالا ببرد؟

) و فرض کنید ‌آب تغییر حالت نمی‌دهد.(

1234

یک قطعه یخ با دمای  را داخل مقدار زیادی ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم. اگر مجموعه عایق‌بندی347

شده باشد پس از ایجاد تعادل، جرم یخ چند درصد افزایش می‌یابد؟ 

۸‏۸‏۰4‏۵‏۴3‏۲‏۲2‏۱‏1
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به یک جسم جامد ۱‏ کیلوگرمی توسط یک گرم‌کن ۰‏۰‏۱‏ واتی گرما می‌دهیم. منحنی تغییرات دمای این جسم با زمان348

مطابق شکل مقابل است. اگر تمام گرمای گرم‌کن جذب جسم شود. گرمای ویژه‌ی نهان‌ذوب این جسم چند  است؟

۰4‏۰‏۲‏۰23‏۰‏۱‏1

قطعه‌ای فلزی به ظرفیت گرمایی  که دمایش  است را در  ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس وارد349
می‌کنیم. اگر تبادل حرارتی با محیط اطراف ناچیز باشد تا رسیدن به دمای تعادل چند ژول گرما بین ‌آب و فلز مبادله

می‌شود؟ 

۰‏۰‏۶‏۸‏۰4‏۰‏۱‏۲‏۰3‏۰‏۲‏۴‏۰2‏۰‏۳‏۴‏1

مطابق شکل زیر، پیستونی در یک لوله‌ی افقی که مساحت سطح مقطع ‌آن  است، ظرف‌های  و  را که هر350
یک محتوی  گاز کامل اکسیژن در دمای  هستند، به دو قسمت مساوی تقسیم کرده است. اگر دمای

ظرف  را  افزایش و دمای ظرف  را  کاهش دهیم، تغییر مکان افقی پیستون در لوله چند سانتی‌متر
می‌شود؟ )از اصطکاک پیستون با لوله‌ی افقی صرف‌نظر شود.(

۵‏/۱‏۵4‏/۰‏۲3‏۱2‏1

، مقدار ۰‏۹‏۲‏۴‏ ژول گرما می‌دهیم تا شروع به ذوب شدن کند. اگر351 به یک قطعه‌ فلز به دمای  و حجم 

گرمای ویژه‌ی فلز  و دمای نقطه‌ی ذوب ‌آن  باشد، چگالی ‌آن چند  است؟

۱‏۱‏/۰‏۰4‏۰‏۱‏۱‏۱3‏/۱‏۱2‏۱‏1

مطابق شکل یک میله‌ی فلزی یکنواخت بین دو مخزن یکی پر از ‌آب گرم در دمای ثابت و دیگری پر از یخ صفر درجه‌ی352

سانتی‌گراد قرار دارد و در هر دقیقه ۲‏۱‏ گرم یخ ذوب می‌شود. دمای ‌آب گرم چند درجه‌ی سانتی‌گراد است؟ ) 

گرمای نهان ویژه‌ی ذوب یخ و  طول میله و  مساحت مقطع میله و  رسانندگی
گرمایی میله(

۵‏۷‏۰4‏۹‏۵3‏۸‏۰2‏۰‏۱‏1
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دمای گازی در فشار ثابت از صفر درجه‌ی سلسیوس به ۷‏۲‏درجه‌ی سلسیوس رسیده است. چگالی ‌آن ........ درصد353
........... یافته است.

۱‏۹‏ ، افزایش۱4‏۹‏، کاهش۹3‏ ، افزایش۹2‏ ، کاهش1

دیوار یک کوره‌ی بزرگ که دمای سطح خارجی‌اش برابر با  است، توسط یک لایه پشم‌شیشه به ضخامت 354
و یک لایه‌ی خارجی از جنس ‌آجر به ضخامت  پوشانده شده است. اگر دمای هوای محیط بیرون  باشد،

دمای سطح مشترک پشم‌شیشه و ‌آجر چند درجه‌ی سلسیوس می‌باشد؟ )رسانندگی گرمایی پشم‌شیشه و ‌آجر به‌ترتیب

برابر با  و  می‌باشد.(

۰‏۸‏۰4‏۶‏۰23‏۴‏۱‏1

از ۰‏۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب  در فشار یک اتمسفر ۴‏۳‏۲‏ کیلوژول گرما گرفته می‌شود. دمای نهایی ‌آن چند درجه‌ی355

سلسیوس می‌شود؟ 

۰‏۷‏۰4‏۸‏۰3‏۹‏۰2‏۰‏۱‏1

درون یک ظرف استوانه‌ای شکل به سطح مقطع  تا ارتفاع  ‌آب  قرار دارد. چند کیلوژول گرما356
باید به ‌آب بدهیم تا در اثر تبخیر ‌آب ارتفاع ‌آب به  برسد؟ )از انبساط ظرف ‌آب صرف‌نظر شود(

) تبخیر ‌آب و  ‌آب و  چگالی ‌آب(

۰‏۴‏۰‏۵‏۰4‏۸‏۶‏۳‏۱‏۰3‏۴‏۴‏۹‏۰2‏۶‏۵‏۴‏1

در فشار یک اتمسفر m‏ گرم ‌آب  درجه‌ی سلسیوس را با m‏ گرم یخ  درجه‌ی سلسیوس مخلوط می‌کنیم. با فرض357
نداشتن تبادل گرمایی با محیط نتیجه تعادل گرمایی:

می‌تواند ‌آب باشد.                        1

می‌تواند یخ باشد.2

الزاماً مخلوط ‌آب و یخ است که یخ ‌آن بیش‌تر است.3

الزاماً مخلوط ‌آب و یخ است که ‌آب ‌آن‌ بیش‌تر است.4

گلوله‌ای به جرم ۰‏۲‏ گرم با سرعت  به مانعی برخورد کرده و با سرعت  از مانع خارج می‌گردد. اگر ۰‏۱‏% از358
کاهش انرژی جنبشی گلوله صرف گرم شدن ‌آن شود، دمای ‌آن چند درجه‌ی سانتی‌گراد افزایش می‌یابد؟ )ظرفیت

گرمایی ویژه‌ی گلوله  است.(

۰‏۲‏۰4‏۵‏۰3‏۱‏۵2‏1
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نمودار تغییرات دما بر حسب زمان جسمی مطابق شکل است و در هر دقیقه  گرما به جسم داده می‌شود. جرم این359
جسم چند گرم است؟ 

۰‏۲‏۷‏۰4‏۰‏۴‏                        ۲3‏۷‏۰2‏۴‏                        1

یک قطعه یخ صفر درجه به جرم  کیلوگرم روی یک سطح افقی با سرعت اولیه‌ی  شروع به حرکت می‌کند360
و پس از لغزیدن در مسافتی متوقف می‌شود. اگر همه‌ی گرمای حاصل از اصطکاک به یخ برسد، تقریباً چند گرم از یخ

) ذوب می‌شود؟ )

۰‏۰‏۳‏۰4‏۵‏۱‏۰3‏۳2۳‏1

به دو گلوله‌ی مسی به ترتیب  گرما می‌دهیم. دمای هر کدام از ‌آنها  افزایش می‌یابد. اگر361
گرمای ویژه‌ی مس  باشد، اختلاف جرم ‌آن‌ها چند گرم است؟

۵‏۲‏۱‏۵4‏۷‏۰3‏۵‏۵2‏۲‏1

بین اتاق با دمای  و هوای بیرون با دمای  یک دیوار بتونی به ابعاد  و ضخامت ۰‏۲‏362

سانتی‌متر قرار دارد و ‌آهنگ شارش گرما از این دیوار  است. عایقی از جنس پشم شیشه با ضخامت چند

) سانتی‌متر را می‌توانیم جایگزین دیوار بتونی فوق کنیم؟ )

۸‏۶234‏۱‏1

قالب یخی به جرم ۸‏ کیلوگرم و دمای  درجه‌ی سلسیوس را درون مقداری ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم تا363
پس از تعادل ۰‏۱‏ کیلوگرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس درست شود.  چند درجه‌ی سلسیوس بوده است؟

) ) و 

1234

۰‏۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب  را در M‏ گرم ‌آب  وارد می‌کنیم، به‌طوری‌که پس از برقراری تعادل گرمایی، ۸‏۵‏ گرم364
باقی مانده است. اگر اتلاف حرارتی ناچیز باشد، M‏ چند گرم است؟ بخار ‌آب 

۰‏۹‏۶‏۰4‏۰‏۵‏۰3‏۰‏۳‏۰2‏۵‏۲‏1

یک قطعه یخ صفر درجه درون یک ظرف عایق قرار دارد. مقداری ‌آب  روی ‌آن می‌ریزیم. پس از تعادل 365
‌آب صفر درجه حاصل می‌شود. جرم یخ اولیه چند کیلوگرم بوده است؟
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مطابق شکل مقابل، دو ورقه‌ی فلزی به رسانندگی  و  و هم ضخامت به هم چسبیده‌اند.366
دمای سطح خارجی ورقه‌ها  و  است. در یک شرایط پایدار، دمای محل اتصال دو ورقه چند

درجه‌ی سلسیوس است؟

۰‏۵4۳‏۲‏۵3‏۱‏۰2‏۱‏1

درون ظرفی  مخلوط ‌آب و یخ در دمای صفر درجه‌ی‌ سلسیوس در حالت تعادل قرار دارد. اگر فلزی به جرم 367
و دمای  را داخل ‌آب بیاندازیم، بعد از برقراری تعادل، دمای ‌آب به  می‌رسد. جرم یخ چند گرم بوده است؟

                         

۰‏۵‏۵4‏۲‏۵3‏۵2‏/۲‏1

گرمای Q‏، دمای ۳‏ گرم از ماده‌ی‌ A‏ را ۵‏ درجه‌ی سلسیوس و دمای ۲‏ گرم از ماده‌ی B‏ را ۳‏ درجه‌ی سلسیوس بالا می‌برد.368
گرمای ویژه‌ی ماده‌ی‌ A‏ چند برابر گرمای ویژه‌ی ماده‌ی B‏ است؟

۵‏/۲‏۵4‏/۱‏۵3‏/۰‏۴2‏/۰‏1

‌آب در قابلمه‌ی‌ ‌آلومینیومی که در تماس با منبع گرما است، در دمای  می‌جوشد و با ‌آهنگ ۸‏۱‏/۰‏ لیتر بر369
دقیقه تبخیر می‌شود. ضخامت کف قابلمه  و قطر قاعده‌ی ‌آن  است. دمای ته ظرف در تماس با منبع

) گرما چند درجه‌ی سلسیوس است؟ ) ،  ،  و 

۴‏۰‏۱‏۳4‏۰‏۱‏۲3‏۰‏۱2۱‏۰‏۱‏1

، مقدار  ‌آب  قرار دارد. قطعه‌ی فلزی به دمای  را در ‌آن وارد370 درون ظرفی با ظرفیت گرمایی 

می‌کنیم، دمای تعادل مجموعه به  می‌رسد. اگر مقدار ۰‏۵‏۷‏ ژول انرژی گرمایی در این تبادل به هوای اطراف داده

شود، ظرفیت گرمایی قطعه‌ی فلز چند  است؟ )گرمای ویژه‌ی ‌آب ۰‏۰‏۲‏۴‏ واحد I‏S‏ فرض شود.(

۰‏۶‏۲‏۰4‏۳‏۲‏۰3‏۵‏۳‏۵2‏۷‏۱‏1

اگر یک گرمکن با توان گرمایی ثابت بتواند در مدت ۶‏ دقیقه ۰‏۳‏ گرم ‌آب  را به بخار ‌آب  تبدیل کند،371
چند دقیقه طول می‌کشد تا این گرم‌کن بتواند ۰‏۰‏۶‏ گرم یخ صفر درجه را ذوب کرده و به ‌آب صفر درجه تبدیل کند؟ )

)  ، 

۴‏۲‏۸4‏۱‏۶3‏۱‏۲2‏۱‏1

دیوار اتاق خانه‌ای با ضخامت ۶‏۲‏ سانتی‌متر از لایه‌ی ‌آجر با ضخامت L‏ و لایه‌ی چوب با ضخامت  ساخته شده372
است. لایه‌ی ‌آجر با هوای بیرون که دمای  دارد و لایه‌ی چوب با هوای اتاق که دمای  دارد، در تماس

است. اگر دمای سطح مشترک ‌آجر و چوب  باشد، ضخامت ‌آجر چند سانتی‌متر است؟
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اگر ۰‏۰‏۴‏ گرم یخ  را روی یک قطعه فلز با دمای  قرار دهیم، دمای تعادل  می‌شود. ظرفیت373

گرمایی قطعه فلز چند  است؟ ) و از تبادل گرما با محیط

چشم‌پوشی کنید.(

۴‏/۲‏۶4‏/۳‏۲3‏/۳‏۸2‏/۲‏1

دو کره‌ی فلزی هم‌جنس A‏ و B‏ ، اولی توپر و شعاع ‌آن  است. دومی توخالی و شعاع خارجی ‌آن  و374
شعاع حفره‌ی داخلی ‌آن  است. اگر به دو کره به یک اندازه گرما بدهیم و تغییر دمای ‌آن‌ها به ترتیب  و

 باشد، نسبت  کدام است؟

۲‏۱234‏1

درون  ‌آب  مقدار یخ  می‌اندازیم. اگر این ‌آب  گرما از دست بدهد تا سیستم به دمای375

) ،  و  تعادل برسد، جرم یخ چند گرم بوده است؟ )

۰‏۰‏۲‏۱‏۰4‏۰‏۸‏۰3‏۰‏۶‏۰2‏۰‏۴‏1

یک سماور برقی دمای ۴‏ لیتر ‌آب  را در مدت ۰‏۳‏ دقیقه به  می‌رساند. اگر گرمای ویژه‌ی ‌آب376

 و توان مصرفی سماور ۰‏۰‏۷‏ وات باشد، راندمان ‌آن چند درصد است؟ 

۰‏۶‏۵4‏۶‏۸3‏۷‏۰2‏۸‏1

m‏ گرم یخ  را روی  ‌آب  می‌ریزیم. اگر بعد از رسیدن به حالت تعادل گرمایی دمای مجموعه به377

 برسد، m‏ کدام است؟ ) و تبادل گرما فقط بین ‌آب و یخ

است.(

۰‏۲‏۰4‏۵‏۰3‏۸‏۰2‏۴‏1

 یخ  را داخل  ‌آب  می‌اندازیم. پس از برقراری تعادل گرمایی، ....... .378

،  و فرض کنید تبادل گرما فقط بین ‌آب و یخ (

صورت می‌گیرد.(

 یخ باقی می‌ماند.2 یخ باقی می‌ماند.                        1

تمام یخ ذوب نشده باقی می‌ماند.4تمام یخ ذوب می‌شود.                        3

می‌خواهیم دیواره‌ی یک اتاق را با یک عایق به ضخامت  از داخل بپوشانیم. اگر ضخامت دیوار ‌آجری که379
 باشد، ‌آهنگ شارش گرما به بیرون چند برابر خواهد شد؟
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جسمی به جرم  و دمای  را درون ظرف عایقی که حاوی  ‌آب  می‌باشد، می‌اندازیم. اگر دمای380

تعادل مجموعه برابر با  شود، گرمای ویژه‌ی جسم چند  است؟ ) و از تبادل گرما

بین ‌آب و ظرف چشم‌پوشی کنید.(

۰‏۰‏۱‏۲‏۰4‏۵‏۱‏۳‏۰3‏۰‏۲‏۴‏۰2‏۰‏۴‏۸‏1

بدون ‌آن‌که جرم یک میله‌ی فلزی همگن تغییر کند. طول ‌آن را ۳‏ برابر و اختلاف دمای دو سر ‌آن را ۲‏ برابر می‌کنیم. در381
این حالت، مقدار گرمایی که در یک زمان معین در این میله شارش می‌کند، چند برابر حالت اولیه می‌شود؟

۶‏۲4‏123

در فشار یک اتمسفر، یک صفحه‌ی مسی با دمای  و یک صفحه‌ی ‌آلومینیومی با دمای  را به‌طور382
جداگانه بر روی دو قطعه یخ بزرگ صفر درجه‌ی سلسیوس قرار می‌دهیم. اگر جرم یخ ذوب شده توسط صفحه‌ی مسی
دو برابر جرم یخ ذوب شده توسط صفحه‌ی ‌آلومینیومی باشد، جرم صفحه‌ی مسی چند برابر جرم صفحه‌ی ‌آلومینیومی

بوده است؟ ) و  و از اتلاف انرژی صرف‌نظر شود.(

۶4‏۳3‏۲2‏1

حداقل چند گرم یخ  را درون  ‌آب  بریزیم تا دمای تعادل صفر درجه سلسیوس شود؟383

۶‏۱‏۲4‏۱‏۸3‏۴2‏1

A‏ و B‏ و C‏ به ترتیب کدام روش انتقال گرما هستند؟384

رسانش - تابش - همرفت2تابش - همرفت - رسانش1

رسانش - همرفت - تابش4همرفت - تابش - رسانش3

چند مورد از گزاره‌های زیر، نمونه‌‌هایی از انتقال گرما به روش همرفت طبیعی نیست؟385
الف( گرم شدن ‌آب درون قابلمه                        ب( گردش خون در بدن جانوران خونگرم

ج( انتقال گرما از خورشید به سطح زمین                        د( جریان‌های باد ساحلی
هـ( سیستم گرم‌کننده مرکزی در ساختمان‌ها                        و( انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن

۶‏۵4‏۴3‏۳2‏1
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چند مورد از عبارات زیر درست است؟386
الف( انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن به روش همرفت طبیعی انجام می‌شود.

ب( گرم و سرد شدن بخش‌های مختلف بدن بر اثر گردش جریان خون به روش همرفت واداشته انجام می‌شود.
پ( برای ‌آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از دمانگار استفاده می‌شود.

ت( تابش گرمایی سطوح تیره کم‌تر از سطوح روشن است.

۴‏۱4‏۲3‏۳2‏1

در ارتباط با دماسنج‌ها کدام گزینه درست است؟387

دماسنج‌ها معیار شامل دماسنج مقاومت پلاتینی، دماسنج گازی و دماسنج ترموکوپل است.1

در ترموکوپل از دو سیم غیرهم‌جنس استفاده می‌شود و گسترهٔ دمایی ترموکوپل به جنس سیم‌های ‌آن بستگی2
دارد.

مزیت ترموکوپل این است که به دلیل حجم کوچک محل اتصال، خیلی سریع با دستگاهی که دمای ‌آن3
اندازه‌گیری می‌شود، به تعادل گرمایی می‌رسد.

کمیت دماسنجی در دماسنج روبه‌رو، جریان الکتریکی است.4

چه تعداد از موارد زیر در مبحث انتقال گرما، درست نیست؟388
الف( در رسانش گرمایی، سهم الکترون‌های ‌آزاد بیشتر از ارتعاش اتم‌ها است.

ب( انتقال گرما به شیوهٔ همرفت مبتنی بر اصل ارشمیدس است.
پ( هنگام روز، جهت وزش نسیم در مجاورت دریا، از ساحل به دریا است.

ت( هر جسم در هر دمایی تابش گرمایی گسیل می‌کند.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

حجم  گاز کامل تک اتمی در فشار ثابت، ۵‏۴‏ کاهش می‌یابد. اگر دمای اولیهٔ گاز  باشد، کار انجام شده389

روی گاز چند ژول است؟ 

1234

 ‌آب با دمای  درون اتاق بزرگی با دمای  قرار گرفته است. در مدت یک شبانه روز حداکثر .......390

کیلوژول گرما توسط ‌آب ....... 

۰‏۰‏۴‏۱‏۴‏ - به هوای اتاق داده شده است.۰2‏۸‏۰‏۰‏۱‏ - به هوای اتاق داده شده است.1

۰‏۰‏۴‏۱‏۴‏ - - از هوای اتاق گرفته شده است.۰4‏۸‏۰‏۰‏۱‏ - از هوای اتاق گرفته شده است.3
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یکای فرعی ظرفیت گرمایی، کدام است؟391

1234

کدام‌یک از موارد زیر در مورد تف‌سنج درست است؟392
الف( دو نوع تف‌سنج تابشی و نوری داریم که از هر دو برای اندازه‌گیری دما استفاده می‌شود.

ب( برای اندازه‌گیری دما، باید تف‌سنج با جسم در تماس باشد.
پ( تنها برای اندازه‌گیری دماهای پایین مورد استفاده قرار می‌گیرد.

ت( تف‌سنج نوری به عنوان دماسنج معیار برای اندازه‌گیری دماها انتخاب شده است.

ب - پ4ب - ت3الف - ت2الف - ب1

اگر دمای یک میلهٔ فولادی به طول اولیه ۰‏۱‏ متر را  بالا ببریم، طول این میله چند سانتی‌متر تغییر می‌کند؟393

۶‏۹34‏12

،  ‌آب با دمای  در تعادل گرمایی با گرماسنج قرار دارد.394 درون گرماسنجی به ظرفیت گرمایی 
چند سانتی‌متر مکعب ‌آب با دمای  به ‌آب درون گرماسنج اضافه کنیم تا دمای تعادل به  برسد؟ از اتلاف

گرما چشم‌پوشی شود. 

۰‏۸‏۱‏۰4‏۶‏۳‏۰3‏۲‏۳‏۰2‏۹‏1

چه تعداد از گزاره‌های زیر نادرست است؟395
الف( با توجه به ظرفیت گرمایی ویژه بالای ‌آب، از ‌آن در دستگاه‌های گرم‌کننده و خنک‌کننده استفاده می‌شود.
ب( در تبادل گرما بین چند جسم هنگام رسیدن به تعادل گرمایی، یک جسم گرما از دست می‌دهد و بقیه گرما

می‌گیرند.
پ( چند گوی فلزی از جنس‌های مختلف را که همگی جرم یکسانی دارند، داخل ظرف ‌آبی در حال جوشیدن قرار داده و

بعد از مدتی بیرون می‌آوریم و ‌آنها را روی ورقهٔ پارافین قرار می‌دهیم. هر کدام گرمای ویژه کمتری داشته باشد،
پارافین بیشتری را ذوب می‌کند.

ت( گرماسنج بمبی نوعی گرماسنج است که از ‌آن برای تعیین ارزش غذایی مواد با اندازه‌گیری انرژی ‌آزاد شده ‌آن
هنگام سوختن استفاده می‌شود.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

در ظرفی مقداری ‌آب  وجود دارد. m‏ گرم ‌آب  به ‌آن اضافه می‌کنیم تا دمای ‌آن به  برسد. اگر396
دوباره m‏ گرم دیگر ‌آب  در ظرف ریخته شود، دمای تعادل ‌آن این بار به  می‌رسد. در این صورت دمای ‌آب

اضافه شده چند کلوین است؟ )از مبادلهٔ گرما با ظرف صرف‌نظر می‌شود.(

۳‏۳۰‏۸4‏۹‏۲‏۳3‏۹‏۲‏۸2‏۸‏۲‏1

۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب با دمای  در یک کتری برقی که توان ‌آن  می‌باشد، وجود دارد. با صرف‌نظر کردن از اتلاف397

انرژی، بعد از چند ثانیه  ‌آب درون کتری باقی می‌ماند؟ 

۲‏۹‏۰4‏۷‏۱‏۶3‏۷‏۸‏۲2‏۷‏۰‏۱‏1
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کمیت دماسنجی در یک دماسنج، ارتفاع ستون مایع است. اگر در دمای  ارتفاع ستون مایع  و در398
دمای  ارتفاع ستون مایع  باشد، در چه دمایی برحسب درجهٔ فارنهایت، ارتفاع ستون مایع 

می‌شود؟ )رابطهٔ بین ارتفاع ستون مایع و دما خطی است.(

۷‏۷‏۹4‏۵‏۵3‏۲‏۵2‏۱‏1

چه تعداد از عبارت‌های زیر درست است؟399
، مقیاس فارنهایت نیز عدد ۰‏۴‏- را نشان می‌دهد. الف( در دمای 

ب( برای دما حد پایینی وجود ندارد.
پ( کمیت دماسنجی دماسنج ترموکوپل، جریان الکتریکی است.

ت( در ساخت دماسنج‌های مایعی که کمینه و بیشینهٔ دما را نشان می‌دهند، از ۲‏ نوع مایع استفاده شده است.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

در یک فرایند انبساط هم‌فشار )برای مقدار معینی گاز ‌آرمانی(، چند مورد از موارد زیر درست است؟400
الف( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

ب( گاز گرما از دست می‌دهد.
پ( کار انجام شده توسط گاز مثبت است.

هیچ‌کدام۳4‏۲3‏۱2‏1

نمودار گرما برحسب تغییرات دما برای  از هریک از مایع‌های A‏ و B‏ مطابق شکل مقابل است. اگر m‏ کیلوگرم از401
، درون یک ظرف فلزی با ظرفیت گرمایی  مایع A‏ با دمای  را با  کیلوگرم از مایع B‏ با دمای 

با دمای  مخلوط کنیم دمای تعادل چند درجه سلسیوس می‌شود؟ )از تبادل گرما با محیط صرف‌نظر شود.(

۰‏۲‏۵4‏۴‏۰23‏۴‏1

کدام گزینه نادرست است؟402

در رسانای فلزی، سهم الکترون‌های ‌آزاد در رسانش گرما بیشتر از اتم‌ها است.1

تابش گرمایی در دماهای زیر  عمدتاً به صورت تابش فروسرخ رخ می‌دهد.2

در انتقال گرما به روش همرفت، انتقال گرما با انتقال بخش‌هایی از ماده صورت می‌گیرد.3

انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن مثالی از انتقال گرما به روش همرفت واداشته است.4

−۵°C١۲ mm

۷۵°C۵۲ mm۲۲ mm

−۴۰°C

۲ kg

۶۰°C۲m۳۰°C١۰۰۰m
۰°C
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کدام گزینه در ارتباط با تبخیر سطحی یک مایع، نادرست است؟403

تبخیر سطحی مایع در هر دمایی اتفاق می‌افتد.1

با افزایش فشار هوا، ‌آهنگ تبخیر سطحی افزایش می‌یابد.2

با افزایش دما، ‌آهنگ تبخیر سطحی افزایش می‌یابد.3

با افزایش سطح ‌آزاد مایع، ‌آهنگ تبخیر سطحی ‌آن افزایش می‌یابد.4

قطعه یخی به جرم  و دمای  را ‌آنقدر گرما می‌دهیم تا تمام ‌آن به بخار ‌آب‌  تبدیل شود. گرمای404

) داده شده به یخ چند کیلوکالری است؟ )

۰‏۵‏۶‏۰4‏۴‏۶‏۰3‏۷۳‏۰2‏۲‏۷‏1

مقداری یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را در مقداری ‌آب با دمای  وارد می‌کنیم. به تدریج که یخ ذوب می‌شود،405
دمای ‌آب هم رفته‌رفته کاهش یافته، به‌طوری که وقتی یخ به‌طور کامل ذوب می‌شود، دمای ‌آب  کاهش

می‌یابد. بعد از رسیدن به حالت تعادل، دمای نهایی ‌آب چند درجه سلسیوس خواهد بود؟

۰4‏۱‏۵23‏1

شکل مقابل کدام دماسنج را نشان می‌دهد؟406

تابشی4دماپا3ترموکوپل2کمینه - بیشینه1

در فشار ثابت، دمای مقدار معینی گاز کامل را از صفر درجهٔ سلسیوس به ۳‏۷‏۲‏ درجهٔ سلسیوس می‌رسانیم. حجم گاز در407
این فرایند چند برابر می‌شود؟

۳34‏۲2‏1
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یخچالی قادر است در مدت ۵‏ دقیقه دمای مقداری ‌آب  را به ‌آب  تبدیل کند. همین یخچال حداقل در408
مدت چند دقیقه همین مقدار ‌آب ولی با دمای  را کاملاً منجمد می‌کند؟ 

۵‏۳‏۰4‏۳‏۵3‏۲‏۰2‏۲‏1

یک کیلوگرم ‌آب با دمای  در اختیار داریم. به کمک گرمکنی با توان ثابت  به ‌آن گرما می‌دهیم.409

بعد از چند دقیقه ۰‏۲‏ درصد از جرم اولیهٔ ‌آب بخار می‌شود؟ 

۰‏۰‏۱‏۰234‏۱‏1

در فشار اتمسفر، ۳‏ کیلوگرم یخ، درون یک ظرف با مقداری ‌آب در حالت تعادل قرار دارد. اگر توسط یک گرم‌کن برقی، به410
این مخلوط  گرما بدهیم. حجم مخلوط چند لیتر و چگونه تغییر می‌کند؟

) و از اتلاف گرما صرف‌نظر کنید.(

 - افزایش می‌یابد.4 - کاهش می‌یابد.3 - کاهش می‌یابد.2 - افزایش می‌یابد.1

یک مکعب فلزی به چگالی  با طول ضلع  دارای حفره‌ای کروی با شعاع  است. اگر به ‌آن 411

گرما بدهیم، دمای ‌آن چند درجه‌ی‌ سلسیوس بالا می‌رود؟ 

۵‏۲‏/۱‏۵4‏/۲‏۵3‏/۲‏۱‏۵2‏۲‏1

اگر اختلاف دو دما در مقیاس سلسیوس  و در مقیاس فارنهایت  باشد، در این صورت  کدام است؟412

1234

در چه دمایی، دماسنج سانتی‌گراد و فارنهایت یک مقدار را نشان می‌دهند؟413

۰‏۲‏-۰4‏۰‏۱‏۰3‏۴‏۰2‏۴‏-1

۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب  را با ۰‏۵‏۱‏ گرم یخ ۰‏ درجه سانتی‌گراد مخلوط می‌کنیم. پس از رسیدن به تعادل، چند گرم یخ روی414

سطح ‌آب شناور می‌ماند؟ 

۶‏۹‏۵4‏۷‏۰3‏۵‏۵2‏۲‏1

در داخل ظرفی عایق،  لیتر ‌آب ۰‏۳‏ درجه سلسیوس داریم، یک قطعه فلز به جرم m‏ و دمای ۰‏۰‏۳‏ درجه سلسیوس415
داخل ظرف می‌اندازیم با صرف‌نظر از تبخیر دمای تعادل به  می‌رسد. جرم فلز چند گرم است؟

۰‏۰‏۳‏۰4‏۵‏۴‏۰3‏۰‏۶‏۰2‏۵‏۷‏1

دما کمیتی است که ....... را بیان می‌کند.416

میزان گرمی و سردی اجسام2انرژی پتانسیل موجود در یک جسم1

فاصله مولکول‌های اجسام4انرژی جنبشی مولکول‌های یک جسم3

۲۰°C۰°C

۴۰°C( = )LF ۸۰cآب

۳۳١K١/۰۵ kW

( = ۴۲۰۰ , = ۲۲۶۸ )cآب
J

kg. °C
LV

kJ

kg

۷/۷۶۷۷/۶

۸۴۰kJ

= , = ۹۰۰ , = ۳۳۶ρآب ١۰۳ kg

m۳
ρیخ

kg

m۳
LF

kJ

kg

۵
١۸

۲
۹

۵
١۸

۲
۹

۸
g

cm۳
۴۰cm١۰cm۲۴۰kJ

(π = ۳, = ۴۰۰ )cفلز
J

kg °C

ΔθΔF
Δθ

ΔF

۴
۹

۵
۹

۹
۵

۹
۴

۴۰°C

( = ۴۲۰۰ , = ۳۳۶ )Cآب
s

kg. °C
LF

kJ

kg

١/۵
۵۰°C

= ۴۲۰۰ =Cآب
J

kg. °C
Cفلز

۸۴۰J
kg. °C

69



۰‏۰‏۶‏ گرم ‌آب  درون گرماسنجی قرار دارد. درون ‌آن ۰‏۰‏۴‏ گرم ‌آب  می‌ریزیم. اگر دمای تعادل به 417
برسد و از مبادلهٔ گرما با خارج مجموعه صرف‌نظر شود، ظرفیت گرمایی گرماسنج در I‏S‏ چقدر است؟

۰‏۰‏۲‏۴‏۰4‏۰‏۶‏۳‏۰3‏۰‏۱‏۲‏۰2‏۰‏۸‏۱‏1

گرمای نهان ذوب برای فلزی  و دمای نقطه‌ی ذوب ‌آن  است. چند کیلوژول گرما به قطعه‌ای از فلز به418

جرم  کیلوگرم و دمای  بدهیم تا تماماً ذوب شود؟ ) فلز(

۶‏۱‏۲‏۶4‏۲‏۱‏۱3‏۲‏۶‏۲2‏۶‏۱‏1

معادلهٔ ابعادی کدام‌یک از گزینه‌ها همان معادلهٔ ابعادی گرما است؟419

دما در حجم4فشار در حجم3فشار در دما2دما1

دمای نقطهٔ ذوب سرب  و گرمای ویژه ‌آن در حالت جامد و مذاب تقریباً  است. گرمای لازم برای420

رسانیدن دمای  سرب از ۵‏۲‏ به ۵‏۲‏۵‏ درجه سانتی‌گراد کدام گزینه است؟

 است.2 است.                        1

بزرگ‌تر از  است.4بزرگ‌تر از  است.3

دمای مقداری جیوه را بدون ‌آن‌که به بخار تبدیل شود،  افزایش میدهیم. در این حالت چگالی جیوه نسبت به421

) حالت اولیه، تقریباً چند درصد و چگونه تغییر می‌کند؟ )

 درصد کاهش می یابد.2 درصد افزایش می‌یابد.1

 درصد کاهش می‌یابد.4 درصد افزایش می‌یابد.3

چند گرم ‌آب با دمای  را با  یخ با دمای  مخلوط کنیم تا پس از برقراری تعادل گرمایی، ۵‏۷‏ درصد422

از جرم مخلوط ، یخ ذوب نشده باشد؟ 

۵‏۲‏۰4‏۵‏۵3‏۷‏۰2‏۰‏۱‏1

کدام‌یک از گزینه‌های زیر رسانای خوب گرما است؟423

پارچه‌4آهن3پلاستیک2چوب1

به یک رادیاتور در هر ثانیه  ‌آب با دمای  وارد و با دمای  از ‌آن خارج می‌شود. در هر ساعت چند424

) کیلوژول گرما توسط رادیاتور به هوای محیط داده می‌شود؟ )

۰‏۰‏۰‏۶‏۰۹‏۲‏۱‏۰4‏۰‏۰‏۶‏۸‏۰‏۳‏۱‏۶3‏۹‏۰‏۲‏۱‏۶2‏۸‏۰‏۳‏۱‏1
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درون گرماسنجی،  ‌آب با دمای  موجود است.  ‌آب با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس وارد ‌آن425
می‌کنیم. اگر دمای نهایی مجموعه  شود، ظرفیت گرمایی گرماسنج چند ژول بر کلوین است؟

) و از اتلاف گرما صرف‌نظر کنید.(

۰‏۸‏۲‏۸4‏۶‏۱‏۴3‏۲‏۱‏۶2‏۸‏1

کدام گزینه نادرست است؟426

تغییر حالت از جامد به بخار را تصعید می‌نامند.1

با افزایش دما، ‌آهنگ تبخیر سطحی مایع افزایش می‌یابد.2

تبدیل بخار به مایع را میعان می‌نامند.3

با افزایش دمای ‌آب، گرمای نهان تبخیر ‌آن افزایش می‌یابد.4

۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب ۰‏۲‏ درجهٔ سلسیوس، ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب ۰‏۳‏ درجهٔ سلسیوس و ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب ۰‏۴‏ درجهٔ سلسیوس را در ظرفی427
می‌ریزیم. اگر دمای تعادل نهایی  شود، در این فرایند چند ژول گرما به محیط داده شده است؟

۰‏۰‏۰‏۸‏۰4‏۰‏۴‏۸‏۰3‏۰‏۳‏۶‏۰2‏۰‏۲‏۴‏1

دمای یک مکعب فلزی به ضلع  را از  به  می‌رسانیم. اگر ضریب انبساط طولی فلز 428

باشد، کار انجام‌شده توسط مکعب چند  است؟ )فشار هوای محیط  است.(

۲‏+۳4‏+۲3‏-۳2‏-1

ر فلزی n‏ درصد افزایش می‌یابد. در این صورت، چگالی میله چند برابر429 در اثر افزایش همگن دما، طول یک میلهٔ توپُ
می‌شود؟

1234

در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس، حجم ظرفی از جنس فلز  توسط یک لیتر جیوه کاملاً پر شده است. وقتی دمای430
مجموعه را به  می‌رسانیم،  جیوه از ظرف خارج می‌شود. ضریب انبساط طولی فلز  در  برابر کدام

گزینه است؟ ) ضریب انبساط حجمی جیوه(

1234

در یک ظرف، ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب با دمای  را با ۰۰‏۳‏ گرم ‌آب با دمای  مخلوط می‌کنیم. اگر در حین اختلاط ، ۲‏۴‏431

کیلوژول گرما از محیط دریافت شود، دمای تعادل مخلوط چند درجهٔ سلسیوس است؟ 

۰‏۶‏۰4‏۵‏۰3‏۴‏۰2‏۳‏1

ضریب انبساط طولی فلزی  است. اگر دمای ‌آن‌‌را  اضافه کنیم، چگالی ‌آن چند برابر می‌شود؟432
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، ۰‏۳‏ درجه‌ی سلسیوس افزایش یابد، طول ‌آن چند درصد433 اگر دمای میله‌ای با ضریب انبساط طولی 
افزایش می‌یابد؟

1234

کدام‌یک از گزینه‌های زیر نادرست است؟434

دما کمیتی است که میزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می‌کند.1

تغییر کمیت دماسنجی، اساس کار دماسنج‌ها است.2

تمام مواد با افزایش دما، منبسط و با کاهش ‌آن منقبض می‌شوند.3

در دماسنج جیوه‌ای، ارتفاع مایع درون لوله‌ی دماسنج، کمیت دماسنجی است.4

دمای جسمی  می‌باشد. به ترتیب از راست به چپ، دمای این جسم چند درجه‌ی فارنهایت و چند کلوین است؟435

1234

حجم مکعب‌مستطیلی فلزی در دمای  برابر  است. اگر دمای این مکعب‌مستطیل را به 436

برسانیم، تغییر حجم ‌آن چند سانتی‌متر مکعب خواهد بود؟ 

1234

یک کلیوگرم یخ  را در فشار یک اتمسفر درون مقداری ‌آب  می‌اندازیم. اگر پس از برقراری تعادل437
گرمایی، دمای ‌آب به  برسد، جرم ‌آب چند کیلوگرم است؟

۶‏۳3۴4‏۲2‏1

در یک ‌آزمایش از دماسنجی استفاده می‌کنیم که مزیت ‌آن این است که به دلیل جرم کوچک محل اتصال، خیلی438
سریع با دستگاهی که دمای ‌آن اندازه‌گیری می‌شود به حالت تعادل گرمایی می‌رسد. این دماسنج، ....... نام دارد.

ترموکوپل2دماسنج مقاومت پلاتینی1

دماسنج گازی4تف‌سنج3

کدام عبارت درباره‌ی تبخیر سطحی یک مایع، نادرست است؟439

تبخیر سطحی مایع در هر دمایی اتفاق می‌افتد.1

با افزایش فشار محیط بر سطح مایع، ‌آهنگ تبخیر سطحی افزایش می‌یابد.2

با افزایش دما، ‌آهنگ تبخیر سطحی افزایش می‌یابد.3

با افزایش سطح ‌آزاد مایع، تبخیر سطحی ‌آن نیز افزایش می‌یابد.4

در کدام دما برحسب درجه‌ی سلسیوس، با پنج برابر کردن دما در مقیاس سلسیوس، دما در مقیاس کلوین دو برابر440
می‌شود؟
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فرایندهای تصعید، چگالش و میعان به‌ترتیب از راست به چپ چه نوع فرایندهایی هستند؟441

گرماده، گرماده، گرماگیر2گرماده، گرماگیر، گرماگیر                        1

گرماگیر، گرماده، گرماده4گرماگیر، گرماده، گرماگیر                        3

، هنگامی‌که442 اگر ضریب انبساط طولی بتون برابر با  باشد، انبساط طولی یک پل بتونی به طول 
دما به اندازه‌ی  افزایش می‌یابد، برابر با چند سانتی‌متر است؟

۲‏۳‏۴‏1234

در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس، طول دو میله‌ی ‌آلومینیمی و فولادی با هم برابر و هر کدام ۴‏ متر است. دمای میله‌ها443
را تا چند درجه‌ی سلسیوس افزایش دهیم تا اختلاف طول ‌آن‌‌ها  میلی‌متر شود؟

۰‏۰‏۱‏۰4‏۵‏۵3‏۲‏۵2‏۱‏1

دمای نقطه‌ی انجماد و جوش ‌آب خالص در فشار ۱‏ اتمسفر برحسب فارنهایت به‌ترتیب از راست به چپ کدام است؟444

 و 4 و 3 و 2 و 1

x‏ لیتر مایع به چگالی و گرمای ویژهٔ  و c‏ در دمای  با  لیتر مایع به چگالی و گرمای ویژهٔ  و  در دمای 445

مخلوط می‌کنیم. اگر دمای نهایی این مخلوط  بوده و تبادل گرما تنها بین این دو مایع انجام شود،  چند درجهٔ
سلسیوس است؟

۰‏۵4۳‏۲‏۰3‏۲‏۰2‏۱‏1

کدام گزینه در مورد گرماسنج بمبی درست است؟446

از این گرماسنج برای تعیین ارزش غذایی مواد استفاده می‌شود.1

بمب این گرماسنج حاوی گاز هیدروژن است.2

با افزایش فشار و سوزاندن نمونه داخل بمب و اندازه‌گیری افزایش دمای ‌آب درون گرماسنج انرژی ‌آزاد شده از3
ماده اندازه گرفته می‌شود.

هر سه گزینه درست است.4

کدام‌یک از گزینه‌های زیر نادرست است؟447

اشاره کردن به گرمای موجود در یک جسم اشتباه است.1

جرم یک مول، از دو ماده‌ی متفاوت با هم متفاوت است.2

بنابر قاعده‌ی »‌دولن و پتی« گرمای ویژه‌ی مولی اکثر فلزات تقریباً یکسان است و به جنس ‌آن‌ها بستگی ندارد.3

وقتی دو جسم کنار یک‌دیگر قرار می‌گیرند، همواره بین ‌آن‌ها گرما مبادله می‌شود.4
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انتهای یک سرنگ را که پیستون ‌آن می‌تواند ‌آزادانه حرکت کند مسدود می‌کنیم و ‌آن را در مقداری ‌آب می‌اندازیم و448
‌آب را به تدریج گرم می‌کنیم. هوای درون سرنگ فر‌آیندی را طی می‌کند، کدام نمودار  مربوط به این فر‌آیند

است؟

12

34

در یک گرماسنج که با محیط خارج گرما مبادله نمی‌کند، مقداری ‌آب صفر درجه وجود دارد. اگر قطعه یخی با دمای449
 را داخل گرماسنج انداخته و درب ‌آن را ببندیم، پس از مبادلهٔ گرما .......... .

یخ کاملاً ذوب می‌شود.2جرم یخ قدری کم می‌شود.1

جرم یخ ثابت می‌ماند.4جرم یخ قدری افزایش می‌یابد.3

برای ‌آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از ....... استفاده می‌شود و اندازه‌گیری دما مبتنی بر تابش گرمایی را .......450
می‌نامند.

دمانگاشت، تف‌سنجی4تف‌سنج، تف‌سنجی3تف‌سنج، دمانگار2دمانگار، تف‌سنجی1

کدام‌یک از گزینه‌های زیر درست است؟451

هوا رسانای خوب گرما است.1

اجسام در دماهای خاص، تابش الکترومغناطیس گسیل می‌کنند.2

تابش گرمایی در دماهای زیر حدود  عمدتاً به صورت تابش فروسرخ است.3

ا برای بررسی بهتر ‌آن از دمانگار استفاده می‌کنیم.4 تابش فروسرخ، تابشی مرئی است، امّ

به مقداری یخ با دمای صفر درجه‌ی سلسیوس گرما می‌دهیم تا تبدیل به ‌آب  شود. اگر ۰‏۸‏ درصد گرمای داده452

،  و اتلاف شده صرف ذوب یخ شده باشد،  چند درجه‌ی سلسیوس است؟ )

انرژی نداریم.(

۵‏۱‏۵4‏۰3‏۲‏۰2‏۱‏1

(P−V )

۰°C

۵۰۰°C

θ°C

θ= ۴/۲cآب
J

g. °C
= ۳۳۶LF

J

g
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چه تعداد از موارد زیر نادرست است؟453
الف( همرفت در همهٔ شاره‌ها، چه مایع و چه گاز، به وقوع می‌پیوندد.

ب( در روز، پدیدهٔ همرفت موجب نسیمی از سوی دریا به سمت ساحل می‌شود.
پ( هرچه ضریب انبساط حجمی شاره کم‌تر باشد، جریان همرفتی بهتر انجام می‌شود.

ت( سیستم خنک کنندهٔ موتور اتومبیل و گرم و سرد شدن بخش‌های مختلف بدن بر اثر گردش جریان خون در بدن
جانوران خونگرم، مثال‌هایی از همرفت واداشته هستند.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

اگر انرژی حاصل از سوختن هر گرم زغال سنگ برابر  باشد، با سوزاندن چند گرم زغال سنگ می‌توانیم دمای454

۵‏ کیلوگرم ‌آب را  افزایش دهیم؟ 

۰‏۶‏۰4‏۵‏123

کدام مورد دربارهٔ فرایند ذوب درست است؟455

افزایش فشار بر روی یخ، سبب کاهش نقطهٔ ذوب ‌آن می‌شود.1

در حین فرایند ذوب، دمای جسم افزایش می‌یابد.2

افزایش فشار وارد بر جسم در بیشتر مواد، سبب پایین رفتن نقطهٔ ذوب می‌شود.3

فرایند ذوب، گرماده است.4

ضریب انبساط طولی ‌آلومینیم  است و روی یک ورقه‌ی تخت ‌آلومینیمی، حفره‌ی دایره‌ای شکل456
ایجاد کرده‌ ایم که مساحت ‌آن در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس  است. اگر دمای ورقه را به ‌آرامی به ۰‏۸‏

درجه‌ی سلسیوس برسانیم، مساحت حفره چند سانتی‌متر مربع می‌شود؟

1234

دمای یک میله‌ی فولادی با ضریب انبساط طولی  افزایش داده‌ایم. طول میله چند457
درصد افزایش می‌یابد؟

۲234‏۱‏1

طبق قانون بویل )ماریوت( در ....... ثابت، ....... مقدار معینی گاز با ....... ‌آن نسبت ....... دارد. )به‌ترتیب از راست به458
چپ(

حجم - فشار - دما - مستقیم2دمای - فشار - حجم - مستقیم1

حجم - فشار - دما - وارون4دمای - فشار - حجم - وارون3

نمودار تغییرات طول دو میلهٔ A‏ و B‏ بر حسب دما مطابق شکل زیر است.459
در این صورت ضریب انبساط خطی کدام‌یک از دو میله بیش‌تر است؟

B‏A2‏1

اظهار نظر قطعی نمی‌توان کرد.4مساوی3

۳۳/۶ kJ

۸۰°C( = )Cآب
۴۲۰۰J
kg.K

۵۰×١۰۳۶۰×١۰۳

۲/۳×١۰−۵
k−١

۵۰cm۲

۴۹/۸١۶۴۹/۹۰۸۵۰/۰۹۲۵۰/١۸۴

١۰۰K αرا = ١۲×١۰−۶ ١
K

١/۲۰/١۲۰/۰١۲

75



طول یک میلهٔ برنجی در دمای  برابر  است. اگر دمای میله را به  برسانیم، افزایش طول میله460

) برحسب سانتی‌متر کدام است؟ )

1234

مساحت یک ورقه‌ی فلزی ۰‏۰‏۵‏۲‏ سانتی‌متر مربع است. اگر دمای ورقه را  افزایش دهیم، مساحت ‌آن تقریباً چند461

درصد افزایش می‌یابد؟ )ضریب انبساط طولی فلز سازنده‌ی ورقه را  در نظر بگیرید.(

1234

سریع‌ترین روش انتقال گرما کدام است؟462

تابش2همرفت                        1

سرعت انتقال گرما در هر سه روش یکسان است.4رسانش                        3

شکل »الف« دو نوار دوفلزهٔ متفاوت را در دمای  نشان می‌دهد. شکل »ب« نوار شمارهٔ )۱‏( را در دمای  و463
شکل »پ« نوار شمارهٔ )۲‏( را در دمای  نشان می‌دهد. کدام گزینه در مورد مقایسهٔ ضریب انبساط طولی فلزهای A‏

، B‏ و C‏ درست است؟

12

3                        4

طول میله‌ای استوانه‌ای شکل را بدون تغییر جرم چهار برابر می‌‌کنیم. اگر تفاوت دمای دو سر میله را سه برابر کنیم.464
بعد از ایجاد تعادل، گرمای شارش شده دراین میله در مدت زمان یکسان چند برابر حالت اولیه خواهد شد؟

۸‏۴‏۳4‏123

دمای گاز کاملی را ثابت نگه می‌داریم و حجم ‌آن را ۰‏۲‏ درصد افزایش می‌دهیم. در این صورت فشار گاز چند برابر465
می‌شود؟

1234
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دو تیغهٔ فلزی به هم چسبیدهٔ  و  مطابق شکل بین دو محیط با دماهای  و  قرار دارند. اگر رسانندگی466

گرمایی تیغهٔ  برابر  و رسانندگی گرمایی تیغهٔ  برابر  باشد، پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای
سطح تماس این دو تیغه چند درجهٔ سلسیوس خواهد بود؟

۶‏۵4‏۴3‏۳2‏1

اگر در اثر انبساط، حجم یک جسم ۵‏۲‏ درصد افزایش یابد، چگالی ‌آن چند درصد کاهش خواهد یافت؟467

۰‏۲‏۵4‏۲‏۵3‏۷‏۰2‏۸‏1

برای تبدیل ۰‏۰‏۵‏ گرم یخ  به ‌آب با دمای  چند کیلوژول گرما لازم است؟468

) ،    و      (

۰‏۴‏۲‏۰4‏۵‏۱‏۰3‏۰‏۲‏۰2‏۸‏۱‏1

در گرماسنجی که ظرفیت گرمایی ‌آن ناچیز است، ۰‏۰‏۵‏ گرم یخ با دمای  وجود دارد. اگر یک گرمکن الکتریکی که469
توان ‌آن ۰‏۵‏۷‏ وات و بازده ‌آن ۰‏۸‏ درصد است درون یخ قرار گیرد، پس از  ثانیه چند گرم یخ در گرماسنج باقی

می‌ماند؟ 

۰‏۵‏۱‏۰4‏۰‏۲‏۴3‏۵‏۲‏۰2‏۰‏۳‏1

ظرفی محتوی ۰‏۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب و ۰‏۰‏۲‏ گرم یخ صفر درجه‌‌ی سلسیوس، در تعادل گرمایی است. یک قطعه فلز به گرمای470

ویژه‌ی  و دمای ۰‏۵‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس را درون ظرف می‌اندازیم، جرم فلز، حداقل چند گرم باشد، تا یخی

،  و اتلاف گرما ناچیز است.( در ظرف باقی نماند؟ )

۰‏۵‏۹‏۰4‏۶‏۸‏۲3‏۷‏۶‏۵2‏۷‏۳‏1

درون یک صفحه‌ی‌ فلزی به ضریب انبساط طولی  یک سوراخ دایره‌ای شکل وجود دارد. اگر دمای صفحه را به471
‌آرامی ۰‏۰‏۱‏ درجه‌ی سلسیوس افزایش دهیم، سطح سوراخ چگونه تغییر می‌کند؟

۱‏/۰‏ درصد کاهش۱4‏/۰‏ درصد افزایش۲3‏/۰‏ درصد کاهش۲2‏/۰‏ درصد افزایش1

بالنی به حجم یک لیتر، در دمای صفر درجه‌ی سلسیوس پر از مایع است. دمای بالن و مایع داخل ‌آن‌را به 472
می‌رسانیم. با فرض تبخیر نشدن مایع، یک سانتی‌متر مکعب مایع از بالن بیرون می‌ریزد. اگر ضریب انبساط خطی ظرف

 باشد، ضریب انبساط حجمی مایع چند واحد I‏S‏ است؟
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اگر به  یخ ۵‏۱‏- درجه‌ی سلسیوس  گرما بدهیم، دمای محصول نهایی چند درجه‌ی سلسیوس می‌شود؟473

)گرمای ویژه‌ی یخ و ‌آب به‌ترتیب ۰‏۰‏۱‏۲‏ و ۰‏۰‏۲‏۴‏  و  است.(

۵‏۱‏۰4‏۱‏۵3‏2صفر1

دمای یک قرص فلزی را ۰‏۵‏۲‏ درجه‌ی سلسیوس افزایش میدهیم، در نتیجه مساحت ‌آن یک درصد افزایش می‌یابد،474
ضریب انبساط خطی فلز در I‏S‏ کدام است؟

1234

، دو دایره‌ی هم اندازه به شعاع r‏ و به فاصله‌ی x‏ از هم رسم می‌کنیم.475 مطابق شکل، روی یک ورق فلزی به ابعاد L‏ و 

اگر دایره‌ی سمت چپ و راست را بریده و به ورق گرما دهیم، کدام مطلب نادرست است؟

دو سوراخ به هم نزدیک می‌شوند.2تغییر عرض ورق نصف تغییر طول ‌آن است.1

مساحت دو سوراخ افزایش می‌یابد.4تغییر قطر دو سوراخ با هم برابر است.3

انتقال انرژی گرمایی، بین دو جسمی که با هم در تماس‌اند، در جهت مساوی کردن کدام کمیت وابسته به ‌آن دو جسم476
است؟

گرمای ویژه4سرعت مولکول‌ها3دما2انرژی درونی1

‌آب  را در مدت  به جوش می‌آوریم. چند دقیقه طول می‌کشد تا477 با یک منبع گرمایی با توان ثابت،‌ 
به این منبع گرمایی دمای  فولاد را  افزایش دهیم؟

۳‏‌۰4‏۸‏۱‏۵3‏۰2‏۳‏1

حداکثر چند کیلوگرم ‌آب  را روی m‏ کیلوگرم یخ  بریزیم تا دمای تعادل صفر شود؟ ) و478
)

1234

کدام ویژگی ‌آب سبب می‌شود که برخلاف بسیاری از مایعات ‌آب از سطح شروع به انجماد کند؟479

گرمای ویژه‌ی بالای ‌آن2گرمای نهان تبخیر زیاد                        1

کشش سطحی زیاد ‌آب4کم بودن چگالی یخ نسبت به ‌آب3

یک گلوله‌ی سربی به جرم ۰‏۲‏ گرم با سرعت  به یک قطعه چوب برخورد می‌کند و درون ‌آن متوقف می‌شود.480

اگر ۰‏۵‏ درصد انرژی جنبشی گلوله صرف گرم کردن خودش شود و گرمای ویژه‌ی سرب  باشد، دمای گلوله

چند کلوین افزایش می‌یابد؟

۳‏۹‏۵‏۰4‏۴‏۶‏۳3‏۱‏۹‏۰2‏۲‏۳‏1

۲kg۷۷۷ kJ
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١۰°C−۲۰°C=Lf ۸۰Cآب
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۴۰۰
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١۲۵
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کدام‌یک از عبارت‌های زیر نادرست است؟481

دقت دماسنج پزشکی بیش‌تر از دماسنج جیوه‌ای معمولی است.1

پاسخ‌دهی سریع به تغییر دما، حساس بودن به اختلاف دماهای بسیار کوچک و اندازه‌گیری دماهای بالا، از2
ویژگی‌های دماسنج ترموکوپل است.

ج شده است،3 دماسنج ترموکوپل از دو سیم فلزی هم‌جنس به همراه یک ‌آمپرسنج حساس که برحسب دما مدرّ
ساخته شده است.

دماسنج‌های جیوه‌ای و الکلی فقط دماهایی را اندازه‌گیری می‌کنند که در ‌آن محدوده، جیوه و الکل مایع هستند.4

اگر به ۵‏/۰‏ کیلوگرم ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس  گرما بدهیم، حجم ‌آن چگونه تغییر می‌کند؟482

کاهش می‌یابد.2افزایش می‌یابد.                        1

ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.4ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.3

ارتفاع ستون جیوهٔ دماسنجی در دمای  برابر با m‏m‏۰‏۵‏ و در دمای  برابر با m‏m‏۹‏۵‏ است. ارتفاع ستون483
جیوهٔ این دماسنج در دمای  چن میلی‌متر است؟ )از تغییر حجم لولهٔ دماسنج صرف‌نظر کنید، فشار را ثابت

فرض کنید و تغییر جیوه را برحسب دما، خطی فرض کنید.(

۵‏۹‏۵4‏۸‏123

دماسنجی که طریقهٔ درج کردن ‌آن مشخص نیست، دمای  را ۰‏۵‏ درجه و دمای  را با ۰‏۱‏ درجه نشان484
می‌دهد. این دماسنج در چه دمایی بر حسب کلوین با دماسنج سلسیوس یک عدد را نشان می‌دهد؟

۳‏۱۰‏۳4‏۷‏۱‏۳3‏۲۰‏۳2‏۷‏۲‏1

یک کیلوگرم ‌آب  و یک کیلوگرم فلز  را درون گرماسنجی به دمای  می‌اندازیم و دمای تعادل به485

 می‌رسد. ظرفیت گرمایی رماسنج در I‏S‏ چه‌قدر است؟ 

۰‏۰‏۲‏۰4‏۰‏۳‏۰3‏۰‏۰‏۱‏۰2‏۰‏۵‏۱‏1

در شکل روبه‌رو اگر  باشد و جریان گرما نسبت به زمان تغییر نکند، دمای مرز مشترک دو قطعه چند درجه486
سلسیوس است؟

۰‏۶‏۳‏۰4‏۲‏۱‏۰3‏۸‏۳‏۷2‏۰‏۱‏1

در یک ظرف  داریم. اگر ۸‏ کیلوگرم ‌آب  وارد ظرف نماییم، پس از برقراری تعادل گرمایی،487
چندکیلوگرم یخ در ظرف باقی مانده است؟

) (
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دماسنجی ساخته‌ایم که دمای بخار ‌آب‌جوش را عدد ۰‏۹‏ و دمای مخلوط ‌آب و یخ در حال تعادل را عدد ۰‏۱‏ نشان می‌دهد.488
این دماسنج دمای اتاقی را عدد ۰‏۳‏ نشان می‌دهد. دمای این اتاق چند درجه‌ی سلسیوس است؟

۰‏۴‏۵4‏۳‏۵3‏۲‏۰2‏۲‏1

، مقداری گرما با ‌آهنگ  به مدت ۲‏۱‏ دقیقه می‌دهیم. دمای نهایی چند درجه‌ی489 به  یخ 

سلسیوس است؟ 

۵‏۱‏۰4‏۱‏۵3‏2صفر1

در مقیاس دمایی فرضی x‏ ، نقطه‌ی ذوب یخ را با عدد  و نقطه‌ی جوش ‌آب را با عدد  نشان می‌دهند. هر490
درجه‌ی سلسیوس تغییر دما معادل با چند درجه‌ی x‏ تغییر دما است؟

۰‏۲‏۳3۴4‏12

نیم کیلوگرم از مایعی از گرمای ویژه‌ی  و دمای  را با یک کیلوگرم از مایعی با گرمای ویژه‌ی491

 و دمای  مخلوط کنیم. دمای تعادل برابر با  می‌شود، چند ژول گرما تلف شده است؟

1234

یک گرمکن درون ظرفی محتوی  ‌آب قرار دارد. اگر توان گرم‌کن ۰‏۰‏۰‏۱‏ وات باشد، چند دقیقه طول می‌کشد تا دمای492

‌آب  بالا رود؟ 

۲‏۱‏۹4‏۷3‏۵2‏1

حداقل چند گرم یخ  را داخل ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب  بیندازیم تا تمام ‌آب یخ ببندد؟493

۰‏۶‏‌4 ۰‏۰‏۶‏۰3‏۰2۳‏۰‏۳‏1

در یک دماسنج جیوه‌ای وقتی دما برابر صفر درجه‌ی سلسیوس است، ارتفاع ستون جیوه  و وقتی دما برابر ۵‏۳‏494
درجه‌ی سلسیوس است، ارتفاع ستون جیوه برابر  می‌شود. وقتی ارتفاع ستون جیوه  باشد، دمای

محیط برابر چند درجه‌ی سلسیوس است؟

۰‏۴‏۰4‏۳‏۰3‏۲‏۰2‏۱‏1

اگر فشار مقدار معینی گاز را دو برابر کرده و دمای ‌آن را از  به  افزایش دهیم، چگالی ‌آن چند برابر495
می‌شود؟
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کدام عبارت از ویژ‌گی‌های دماسنج ترموکوپل نمی‌باشد؟496

دو سیم فلزی غیر هم‌جنس و یک ‌آمپرسنج بسیار حساس تشکیل شده است.1

هر چه اختلاف دمای محل اتصال دو سیم بیشتر باشد، شدت جریان در مدار کم‌تر میشود.2

کوچک بودن اتصال سیم‌ها باعث می‌شود که اتصال به سرعت به تغییر دما پاسخ دهد و دقت اندازه‌گیری بالا3
رود.

این دماسنج نسبت به اختلاف دماهای بسیار کوچک، حتی به کوچکی  نیز حساس است.4

مقدار گرمایی که ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ  را به دمای  می‌رساند، دمای ۱‏ کیلوگرم ‌آب را چند درجه‌ی سلسیوس497

) بالا می‌برد؟ )

۹‏۳4‏۵3‏۱‏۶2‏1

درون یک گرمکن با توان  و بازده ۰‏۷‏ درصد، ۴‏ کیلوگرم ‌آب با دمای  وجود دارد. در مدت ۰‏۱‏ دقیقه دمای498

) ‌آب در این وسیله به چند درجه‌ی سانتی‌گراد خواهد رسید؟ )

۰‏۴‏۵4‏۳‏۰3‏۲‏۵2‏۲‏1

کدام عبارت درست نیست؟499

افزایش دمای یک لوله‌ی مسی، حجم فضای داخلی ‌آن را زیاد می‌کند.1

تابش، سریع‌ترین راه انتقال گرما از نقطه‌ای به نقطه‌ی دیگر است.2

انتقال گرما از طریق همرفت، تنها راه انتقال گرما در خلأ است.3

ضریب انبساط طولی یک جسم جامد تقریباً نصف ضریب انبساط سطحی ‌آن است.4

اگر فشار و دمای مطلق مقدار معینی از گاز کامل، هرکدام ۲‏ برابر شود، چگالی گاز چند برابر می‌شود؟500

۲3۴4‏۱2‏1

گرما انرژی است که به‌دلیل اختلاف ............... بین دو جسم مبادله می‌شود.501

دما4انرژی درونی3ظرفیت گرمایی2گرمای ویژه1
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی گزینه‌ها:1
گزینهٔ ۱‏: نادرست است. افزایش فشار هوا، ‌آهنگ تبخیر سطحی را کاهش می‌دهد.

گزینهٔ ۲‏: درست است. در قلهٔ کوه‌ها که فشار هوا کمتر است، نقطهٔ ذوب برف افزایش می‌یابد، در نتیجه، چون دمای هوا
در قله‌ها کمتر از نقطهٔ ذوب برف است، لذا، قادر به ذوب برف نخواهد بود و برف دیرتر ذوب می‌شود.

، که ، دمای  برابر  می‌شود که از  گزینهٔ ۳‏: نادرست است. طبق رابطهٔ 
پایین‌ترین حد ممکن برای دما است، کمتر خواهد شد.

گزینهٔ ۴‏: نادرست است. افزایش فشار وارد بر ‌آب خالص سبب افزایش دمای نقطهٔ جوش و کاهش دمای نقطهٔ ذوب ‌آب
می‌شود. بنابراین اختلاف دمای نقطهٔ جوش و انجماد افزایش می‌یابد.

بنابراین با افزایش دما، افزایش طول از دو طرف میله اتفاق2 گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دو انتهای میله‌ها ‌آزاد است

می‌افتد.                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. افزایش قطر صفحهٔ فلزی را محاسبه می‌کنیم:3

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گام اول: گرمایی که یخ  می‌گیرد تا همهٔ ‌آن به یخ صفر درجه تبدیل شود را در نظر4
می‌گیریم و مدت زمان لازم برای این فر‌آیند را حساب می‌کنیم.

چون مدت زمان کار گرمکن بیشتر از  است، نتیجه می‌گیریم که همهٔ یخ به یخ صفر درجه سلسیوس تبدیل می‌شود.
گام دوم: اکنون مدت زمان لازم برای ذوب شدن همهٔ یخ را حساب می‌کنیم:

چون گرمکن مدت  روشن شده بود و  صرف تغییر دمای یخ شده نتیجه می‌گیریم که ۰‏۲‏ ثانیه صرف تغییر حالت
یخ شده است. اکنون جرم یخ ذوب بشده را در این ۰‏۲‏ ثانیه حساب می‌کنیم:

جرم یخ ذوب شده 

گام سوم: نتیجه می‌گیریم که مخلوط  گرم یخ و ۵‏۲‏۱‏ گرم ‌آب با دمای صفر درجه سلسیوس
خواهیم داشت.

F = ١/۸θ + ۳۲−۵۰۸°F−۳۰۰°C−۲۷۳°C

−۵۰۸ = ١/۸θ + ۳۲ ⇒ −۵۴۰ = ١/۸θ ⇒ θ = −۳۰۰°C
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.5
۱‏( می‌دانیم دمای صفر درجه برای ‌آب و یخ بحرانی است. ‌آب صفر درجه کوچک‌ترین گرمای  از دست دهد متناسب با

، مقدار جرمی از ‌آب که یخ نمی‌زند برابر  است. و اگر گرمای  به مقداری یخ صفر گرمای 
. درجه بدهیم، متناسب با گرمای داده شده  به یخ صفر درجه مقدار  از ‌آن ذوب می‌شود. 

۲‏( تبخیر سطحی در هر دمایی می‌تواند رخ دهد، حتی در دمای صفر درجه.
‌آب صفر درجه تبخیر می‌شود. برای تبخیر شدن باید گرما از دست بدهد. طبق ۱‏( باید تمام یا مقداری از ‌آب صفر درجه به

یخ صفر درجه تبدیل شود.

 ) )جرم یخ صفر درجه حاصله: 
 ) )جرم بخار ‌آب حاصله: 

چون ‌آب به محیط گرما نداده یا نگرفته:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در این مسئله ‌آب گرما می‌دهد و یخ گرما می‌گیرد، مقدار گرماهای داده شده با گرماهای6
گرفته شده برابر است پس داریم:                        

مقدار  یخ لازم است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. برای محاسبهٔ تغییرات چگالی بر حسب دما از رابطهٔ  استفاده7

می‌شود.                        

درصد تغییرات چگالی برابر است با:                        

Q١

Q١( = − )mx Q١ mxLFQ۲

Q۲m 'x( = )Q۲ m 'xLF
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. تغییرات دما بر حسب فارنهایت  برابر تغییرات دما بر حسب سلسیوس است، لذا8
تغییرات دما را بر حسب سلسیوس می‌نویسیم:                        

تغییرات حجم را بر حسب درصد محاسبه می‌کنیم: )تغییر دما در مقیاس کلوین و سلسیوس برابر است.(

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. دقت کنید میلهٔ سمت چپ از یک طرف و میلهٔ سمت راست از دو طرف انبساط می‌یابد.9
پس برای پر کردن فاصلهٔ بین دو میله می‌توان نوشت:

چون فاصلهٔ اولیه  و کاهش فاصله  است، پس فاصلهٔ نهایی  می‌شود.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. نکتهٔ مهم سؤال ‌آن است که تمامی انبساط جسم A‏ به طرف B‏ بوده ولی انبساط جسم B‏ به10
طور متقارن رو به دو طرف بوده و نیمی از انبساط ‌آن به طرف جسم A‏ است.

در ادامه کافی است تغییر دمای به دست ‌آمده را به فارنهایت تبدیل کنیم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.11

بخار ‌آب به ‌آب  تبدیل می‌شود  چون

١/۸

Δθ = ۵۴ + ١/۸ = ۳۰°C
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای اولیهٔ جسم را بر حسب درجهٔ سلسیوس می‌یابیم. به همین منظور با استفاده از12

رابطهٔ  و با توجه به اینکه  است، داریم:

اکنون دمای اولیهٔ جسم را بر حسب کلوین پیدا میکنیم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.13

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.14

علامت منفی به معنای کاهش چگالی است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که یخ می‌گیرد تا به ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس تبدیل شود را برابر گرمایی که ‌آب15
 از دست می‌دهد تا به ‌آب  تبدیل شود، قرار می‌دهیم.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.16

F = θ + ۳۲
۹
۵

= − = ۰/۹F۲ F١
١۰
١۰۰

F١ F١

ΔF = Δθ ۰/۹ − = × − ⇒ −۰/١ = −۵ ⇒ = ۵۰°F
۹
۵

− →−−−−−
Δθ= °C

۲۵

۹

ΔF= −F۲ F١
F١ F١

۹
۵

⎛

⎝
⎜

۲۵
۹

⎞

⎠
⎟ F١ F١

= + ۳۲ ۵۰ = + ۳۲ ⇒ ١۸ = ⇒ = ١۰°CF١
۹
۵
θ١ − →−−−

=۵۰°FF١ ۹
۵
θ١

۹
۵
θ١ θ١

= + ۲۷۳ = ١۰ + ۲۷۳ = ۲۸۳KT١ θ١ − →−−−
=١۰°Cθ١

T١

ΔL = αΔθ ⇒ = αΔθ ⇒ ۰/۰۴× = α×۲۰۰ ⇒ α = ۲×L١
ΔL

L١
١۰−۲ ١۰−۶ ١

°C

ΔF = ۵۴۰°F ⇒ ΔF = Δθ ⇒ ۵۴۰ = Δθ ⇒ Δθ = ۳۰۰°C
۹
۵

۹
۵

= ۳αΔθ = ۳×۲× ×۳۰۰ = ١۸× = %۰/١۸ΔV

V١
١۰−۶ ١۰−۴

= (١ − βΔT) ⇒ Δρ = − βΔT = − (۳α)ΔTρ۲ ρ١ ρ١ ρ١

⇒ Δρ = (۹× )(١۰۰) = −۹۹
۴۴× kg١۰−۳

۴
۳

(۳)( m)١۰−۲ ۳
١۰−۵ kg

m۳

١۰۰°C۵۰°C

−١۰° ۰° ۰° ۵۰°Cیخ →
Q١

Cیخ →
Q۲

Cآب →
Q۳

Cآب

١۰۰° ۵۰°Cآب →
Q۴

Cآب

+ + = ⇒ ١۰۰×۲١۰۰×١۰ + ١۰۰×۳۳۶۰۰۰ + ١۰۰×۴۲۰۰×۵۰ = m×۴۲۰۰×۵۰Q١ Q۲ Q۳ ∣∣Q۴∣∣

⇒ ۵۰۰ + ۸۰۰ + ۵۰۰۰ = ۵۰m ⇒ m = = ۲۷۰ گرم
١۳۵۰۰
۵۰

= ⇒ ۵۰ = ⇒ = ۳ kgθ١۲
+m١cθ١ m۲cθ۲

c + cm١ m۲

۴۰ + ۸۰m١

+ ١m١
m١

= ١ + ۳ = ۴ kgm١۲

= = ⇒ = = ۵۶°Cθe
+m١۲cθ١۲ m۳cθ۳

c + cm١۲ m۳

۴×۵۰ + ۸۰
۴ + ١

θe
۲۸۰
۵
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر فرض کنیم میلهٔ بلندتر دارای طول  و میلهٔ کوتاه‌تر دارای طول  باشد، می‌توان17
نوشت:                        

از طرفی با توجه به افزایش طول دو میله با افزایش دما، داریم:

با حل معادلات ۱‏ و ۲‏ خواهیم داشت:                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. به هر دو فلز، گرمای یکسانی داده‌ایم و در اثر این گرما، دمای ‌آن‌ها تغییر می‌کند:18

جرم‌ها را بر حسب چگالی و حجم می‌نویسیم:

با توجه به اینکه ضریب انبساط سطحی فلز A‏ دو برابر ضریب انبساط سطحی فلز B‏ است، داریم:

با استفاده از رابطهٔ انسباط حجمی می‌توان نسبت تغییر حجم دو فلز را به دست ‌آورد:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. به کمک رابطهٔ بین یکاهای اندازه گیری دما و همچنین اطلاعات سؤال می‌توان نوشت:19

پس:                        

L١AL١B

− = ۵ cm (١)L١A L١B

+ = ۵۰/۴cmL۲A L۲B − →−−−−−−−
Δθ =۸۰°C

= (١+αΔθ)L ۲ L ١

(١ + ١۰× ×۸۰) + (١ + ١۰× ×۸۰) = ۵۰/۴L١A ١۰−۵
L١B ١۰−۵

(١/۰۰۸) + (١/۰۰۸) = ۵۰/۴ ⇒ + = ۵۰ cm (۲)L١A L١B L١A L١B

= ۲۷/۵ cmL١A

= ۲۲/۵ cmL١B

= ⇒ =QA QB mAcAΔθA mBcBΔθB

m = ρV ⇒ = ۳ ×۴ρAVAcAΔθA ρBVBcBΔθB − →−−−
=۴cA cB

=۳ρA ρB
ρBVA cBΔθA

= ⇒ ١۲ =ρBVBcBΔθB VAΔθA VBΔθA

۲ = ۲(۲ ) ⇒ = ۲αA αB αA αB

= = × ×
ΔVA

ΔVB

۳VA αAΔθA

۳VB αBΔθB
− →−−−

=۲αA αB ΔVA

ΔVB

VA

VB

۲αB

αB

ΔθA

ΔθB

⇒ = =
ΔVA

ΔVB

۲VAΔθA

١۲VAΔθA

١
۶

=
θ۲

θ١

١۲
١١

= ⇒ = ⇒ ۹۰۰ + ١۰۰×١۶۰ = ×۹۸١ + ١۰۹×١۶۰
F۲

F١

١۰۹
١۰۰

+ ۳۲۹
۵
θ۲

+ ۳۲۹
۵
θ١

١۰۹
١۰۰

θ۲ θ١

۹۰۰ = ۹۸١ + ۹×١۶۰ ⇒ = ١×١١۶۰ = ١۷۶۰− →−−−−−−−−−−−
را جاگذاری می کنیم =θ۲

١۲

١١
θ١ ⎛

⎝
⎜

١۲
١١

θ١

⎞

⎠
⎟ θ١ θ١

= + ۲۷۳ = ۲۰۳۳KK١ θ١
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. طی گام‌های زیر به حل این مسأله می‌پردازیم:20

گام اول( ابتدا به کمک رابطهٔ  مقدار گرمای مورد نیاز برای اینکه مجموعهٔ ‌آب و گرماسنج را از دمای  به

 برسانیم را به دست می‌آوریم:                        ‌

گام دوم( چون این گرما به مجموعهٔ ‌آب و گرماسنج داده شده داریم:

گام سوم( به کمک طرحوارهٔ زیر داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون گرمای لازم برای ذوب ۰‏۰‏۱‏ گرم جامد ۱‏ به اندازه  بیشتر از جامد ۲‏ است پس21
گرمای لازم برای ذوب  جامد ۱‏ به اندازهٔ  بیشتر از جامد ۲‏ است و بر اساس تعریف گرمای نهان ذوب می‌توان

نوشت:                        
از رابطه  برای دو جامد داریم:

بنابراین داریم:                        ‌

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر جسمی به جرم m‏ و گرمای ویژهٔ c‏ با محیط اطراف خود، گرمای Q‏ مبادله کرده و دمایش22
. به اندازهٔ  تغییر کند، می‌توان نوشت: 

با توجه به اطلاعات سؤال داریم:
گوی‌ها هم‌اندازه‌اند، پس حجم یکسانی دارند.

، دو برابر دمای نهایی گوی B‏ است، پس می‌توان نوشت: دمای اولیهٔ گوی‌ها یکسان و دمای نهایی گوی 

P =
Q

t
۳۰°C

۴۰°CP = ⇒ ۳۰۰ = ⇒ Q = ۳۰۰×۴۰ = ١۲۰۰۰J
Q

t

Q

۴۰

Q = + = +Qآب Qگرماسنج (mcΔθ)آب (CΔθ)گرماسنج

⇒ ١۲۰۰۰ = ۲۰۰× ×۴۲۰۰(۴۰ − ۳۰) + ×(۴۰ − ۳۰) ⇒ ١۲۰۰۰ = ۸۴۰۰ + ١۰١۰−۳
Cگرماسنج Cگرماسنج

⇒ = ۳۶۰Cگرماسنج
J

k

+ = + +Q١ Q۲ (mcΔθ)آب (CΔθ)گرماسنج ( )mL v آب

⇒ + = ۲۰۰× ×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۴۰) + ۳۶۰×(١۰۰ − ۴۰) + (١۰۰× ×۲۲۶۸× )Q١ Q۲ ١۰−۳ ١۰−۳ ١۰۳

= ۵۰۴۰۰ + ۲١۶۰۰ + ۲۲۶۸۰۰ = ۲۹۸۸۰۰J ۳۰۰ = ⇒ t = ۹۹۶s ⇒ t = ١۶/۶ −→−دقیقه
P=

Q

t ۲۹۸۸۰۰
t

۲۲ kJ

١ kg۲۲۰ kJ

= + ۲۲۰ kJLf١ Lf۲

Pt = mL f

× = × ⇒ × = ×
PA

PB

Δt١

Δt۲

m١

m۲

Lf١

Lf۲

۲PB

PB

۵ min

۴/۵ min

١
١

+ ۲۲۰۰۰۰Lf۲

Lf۲

= ⇒ = ١۸۰۰۰۰ , = ۴۰۰۰۰۰
۲۰
۹

+ ۲۲۰۰۰۰Lf۲

Lf۲

Lf۲

J

kg
Lf١

J

kg

= ⇒ = = WPAt١ M١Lf١ PA

١×۴۰۰۰۰۰
۵×۶۰

۴۰۰۰
۳

− = − = = WPA PB PA

PA

۲
PA

۲
۲۰۰۰
۳

ΔTQ = mcΔT

A

= , = ۲T١A T١B T۲A T۲B

= − = ۲ − = +ΔTA T۲A T١A T۲B T١B T۲B ΔTB

= =
QA

QB

mAcAΔTA

mBcBΔTB
− →−−
m=ρV ۴Q

Q

۲۰۰۰V× ×( + )cA T۲B ΔTB

۶۰۰۰V× ×cB ΔTB

⇒ ۴ = × ×( + ١) ⇒ ١۲ = ×(١ + ), ١ + > ١
١
۳

cA

cB

T۲B

ΔTB
cB cA

T۲B

ΔTB

T۲B

ΔTB

⇒ < ١۲cA cB
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        23

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. اگر 'm‏ گرم یخ تبدیل به ‌آب شود، در این صورت تغییر حجم برابر است با:24

بنابراین درصد تغییرات حجم برابر است با:

 درصد تغییرات حجم

 درصد تغییرات حجم

اکنون مقداری از یخ که تبدیل به ‌آب می‌شود را به دست می‌آوریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تبخیر سطحی فر‌آیندی گرماگیر است. با توجه به اینکه ‌آب در دمای صفر درجه سلسیوس25
قرار دارد باید بخشی از ‌آب منجمد شود تا از این طریق که فر‌آیندی گرماده می‌باشد، گرمای موردنیاز تبخیر سطحی فراهم

شود. جرم ‌آب تبخیر شده برابر است با:                        

طبق قانون پایستگی انرژی می‌توان نوشت:

جرم ‌آب باقی مانده را به دست می‌آوریم:

Q = Pt ⇒ = mcΔT ⇒ P =Pt١
mc١ΔT١

t١

= ⇒ = = ⇒ = = ١۶۵۰sPt۲ mLF t۲
mLF

P

mLFt١

mc١ΔT١
t۲

۳۳۰۰۰۰×١۰۵
۲١۰۰×١۰

= ΔT ⇒ = ⇒ = = ۲١۰۰sPt۳ mc۲ t۳
mc۲ΔT۲t١

mc١ΔT١
t۳

۴۲۰۰×١۰۰×١۰۵
۲١۰۰×١۰

= ١۰۵ + ١۶۵۰ + ۲١۰۰ = ۳۸۵۵stکل

− = − − = m ' ١ − =Vآب Vیخ
m '
ρآب

m '
ρیخ

− →−−−−−
=۰/۹ρیخ

g

cm۳

=١ρآب
g

cm۳
Vآب Vیخ

⎛

⎝
١

۰/۹

⎞

⎠
−m '
۹

= ×١۰۰
ΔV

Vیخ
− →−−−−−−−−−−−

ΔV= −m '

۹

= , =۰/۹Vیخ
m

ρیخ
ρیخ

g

cm۳

= −١۰
m '
m

−۲/۵ = −١۰ ⇒ = ( * )− →−−−−−−−−−−
۲/۵−=درصد تغییرات حجم m '

m

m '
m

١
۴

Q = m ' = = ۰/۰۳kg = ۳۰gm 'LF − →−−−−−−−−−−
=۳۳۶kJ=۳۳۶× JLF ١۰۳

Q=١۰۰۸۰J ١۰۰۸۰

۳۳۶×١۰۳

m = ١۲۰g ⇒ جرم باقیمانده = ١۲۰ − ۳۰ = ۹۰g→
(*)

= ×۲ = kg = ۴۰gm تبخیر شده
۲

١۰۰
۴

١۰۰

+ = ۰ ⇒ ( ) + (− ) = ۰Qتبخیر Q انجماد m تبخیر شده LV m تبخیر شده LF

(۴۰×۸ ) =− →−−−−−−−−−−−−
=۸ , =۴۰gLV LF m تبخیر شده

LF m منجمد شده LF

⇒ = ۴۰×۸ = ۳۲۰gm منجمد شده

= − = = (۲۰۰۰ − ۴۰ − ۳۲۰) = ١۶۴۰g = ١/۶۴ kgm آب باقی مانده mاولیه m تبخیر شده m منجمد شده

F = θ + ۳۲ = ۵۰ ⇒ θ = ١۰°C
۹
۵

Q = Δθmcآب − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
m=١/۶۴ kg , c=۴۲۰۰ , Δθ=١۰°C

J

kg.K

Q = ١/۶۴×۴۲۰۰×١۰ = ۶۸۸۸۰J = ۶۸/۸۸ kJ

7



گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا جرم لایهٔ یخ بالای استخر را می‌یابیم:26

اکنون گرمای لازم برای تبدیل  یخ  به ‌آب  را می‌یابیم:

اکنون با یک تناسب ساده، زمان لازم را می‌یابیم. دقت کنید، چون در هر ساعت بر یک متر مربع  انرژی تابشی

خورشید می‌تابد، بر  در هر ساعت  انرژی تابیده خواهد شد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.27

 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.28
، رابطه تغییر چگالی جیوه برابر است با: بنا به رابطه‌ی 

علامت منفی نشان می‌دهد چگالی جیوه کاهش یافته است.

m = ρV m = ρAh− →−−
V=Ah

− →−−−−−−−−−−−−−
ρ=۹۰۰ kg

m۳

h=١cm=۰/۰١m , A=١۰۰m۲

m = ۹۰۰×١۰۰×۰/۰١ = ۹۰۰ kg

۹۰۰ kg۰°C۰°C

Q = Q = ۹۰۰۰۰۰g×۳۳۰mLF − →−−−−−−−−−
m=۹۰۰kg=۹۰۰۰۰۰g

=۳۳۰LF
J

g J

g

Q = ۹×۳۳× J = ۲۹۷ MJ١۰۶

MJ
۳
۴

١۰۰m۲۷۵ MJ

= ⇒ Δt = = ۳/۹۶h
١h
Δt

۷۵ MJ

۲۹۷ MJ

۲۹۷
۷۵

= =
x−x١

−x۲ x١

θ−θ١

−θ۲ θ١
−→
θ=x θ−۵۰

١۰−۵۰
θ−۵

−١۰−۵

⇒ ۳θ − ١۵۰ = ۸θ − ۴۰ ⇒ −١١۰ = ۵θ ⇒ θ = −۲۲°C

F = ١/۸θ + ۳۲ = ١/۸(−۲۲) + ۳۲ = −۷/۶°F

=ρ۲ ρ١(١−βΔt)

= = βΔT ⇒ Δρ = − βΔTρ۲ ρ١ ρ١ ρ١

⇒ = −βΔT = −١۸× ×۵۰
Δρ

ρ١
− →−−−−−−−
β=١۸×١۰−۵ ١

°C

ΔT=۵۰°C Δρ

ρ١
١۰−۵

⇒ = −۹×
Δρ

ρ١
١۰−۳

×١۰۰ = −۹× ×١۰۰ = −۰/۹%− →−−−−−−−−
محاسبه ی درصد تغییرات Δρ

ρ١
١۰−۳
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.29
،  و  را بر حسب  می‌نویسیم و با توجه به طرح‌واره‌ی زیر جرم اب را می‌یابیم. ابتدا، برای سادگی محاسبه، 

ه یخ تبدیل به بخار ‌آب  شده دقت کنید، چون در نهایت  ‌آب  داریم، بنابراین نیمی از جرم اولیّ
است.

اکنون مشخص می‌کنیم گرمای داده شده به یخ، دمای چند کیلوگرم ‌آب را  افزایش می‌دهد:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای ‌آنکه نصف جرم یخ ذوب شود، ابتدا باید دمای تمام جرم اولیهٔ یخ از  به 30
برسد و سپس نصف جرم یخ  ذوب شود، در ضمن چون مخلوطی از ‌آب و یخ وجود دارد، دمای تعادل  است.

داریم:

cیخLFLVcآب

۲kg١۰۰°C١۰۰°C

= و و =LF ۸۰cآب cیخ
cآب

۲
LV ۵۴۰cآب

Q = Δθ + + Δθ ' +mcیخ mLF mcآب
m

۲
LV

− →−−−−−−−−−−−
Δθ=١۰°C ; Δθ '=١۰۰°C

Q = ۴( ×١۰ + + + ) = ۴× ×۴۵۵
cآب

۲
۸۰cآب ١۰۰cآب

۵۴۰
۲

cآب cآب

Q = ١۸۲۰cآب

۲۰°c

Q = m Δθ ' ' = m '× ×۲۰'cآب − →−−−−
Δθ ' '=۲۰°Cآب

Q=١۸۲۰c
١۸۲۰cآب cآب

⇒ m ' = ۹١kg

−١۰°C۰°C

۰°C۰°C

١۰۰°C بخار آب ١۰۰°C آب ۰°C −آب →−−−−
=−Q١ mLV

− →−−−−−−
=Q۲ mcآب Δθآب

−١۰°C یخ ۰°C یخ ۰°C −آب →−−−−−−−
=Q۳ mیخ cیخ Δθ یخ

− →−−−−−−−−−
=+Q۴ m یخ ذوب شده LF

+ + + = ۰ ⇒ − + + +Q١ Q۲ Q۳ Q۴ mبخار LV mبخار cآب Δθآب mیخ cیخ Δθیخ m یخ ذوب شده' LF

= ۰ − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۴۲۰۰ , =۲١۰۰ , = ×۰/۰۴=۰/۰۲ kgcآب

J

kg.K
cیخ

J

kg.K
m یخ ذوب شده

١

۲

=۲۲۵۶۰۰۰ , =۳۳۴۰۰۰ , =۰/۰۴ kgL v
J

kg
LF

J

kg
mیخ

− ×۲۲۵۶۰۰۰ + ×۴۲۰۰×(۰ − ١۰۰) + ۰/۰۴×۲١۰۰×(۰ − (−١۰)) + ۰/۰۲×۳۳۴۰۰۰ = ۰mبخار mبخار

۲۶۷۶۰۰۰ = ۸۴۰ + ۶۶۸۰ ⇒ = = ۲/۸١× kgmبخار mبخار
۷۵۲۰

۲۶۷۶×١۰۳
١۰−۳

⇒ = ۲/۸١× × g = ۲/۸١gmبخار ١۰−۳ ١۰۳
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییر حجم مایع و ظرف را به دست می‌آوریم:31

با توجه به اینکه  مایع سرریز شده است، می‌توان نوشت:
حجم مایع سرریز شده + حجم قسمت خالی ظرف + افزایش حجم ظرف = افزایش حجم مایع

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطهٔ انبساط طولی و برابر بودن طول دو میله در دمای  داریم:32

از طرفی می‌دانیم شیب خط نمودار  برابر با  است، بنابراین:

با توجه به روابط ۱‏ و ۲‏ داریم:

= ۲L = ۲× , Δθ = ۶۰°CV۱ظرف ١۰۳
cm۳

= ۳ Δθ = (۳α)(۲× )(۶۰) = ۳۶× αΔVظرف αV۱ظرف ١۰۳ ١۰۴

= = ×۲× , β = ۶×V۱مایع
۸
١۰

V۱ظرف
۸۰
١۰۰

١۰۳
cm

۳ ١۰−۳ ١
°C

= Δθ = (۶× )( ×۲× )(۶۰) = ۵۷۶ΔV مایع βV۱مایع ١۰−۳ ۸
١۰

١۰۳
cm۳

۳۲cm۳

= + + ۳۲ΔV مایع ΔVظرف Vخالی − →−−−−−−−−−−−−−−−
= = ×۲×Vخالی

۲۰

١۰۰
Vظرف

۲

١۰
١۰۳

cm۳

⇒ ۵۷۶ = (۳۶× α) + ( ×۲× ) + ۳۲ ⇒ ۵۷۶ = ۳۶× α + ۴۳۲١۰۴ ۲
١۰

١۰۳ ١۰۴

⇒ ١۴۴ = ۳۶× α ⇒ α = ۴×١۰۴ ١۰−۴ ١
K

θ

{ (١ + ) = (١ + )
= (١ + )L۲A
L١A

αAΔθA

= (١ + )L۲B
L١B

αBΔθB
− →−−−−

=L ۲A
L ۲B

L١A
αAΔθA L١B

αBΔθB

⇒ ۳(١ + ۲/۴× ×θ) = ۴(١ + θ) ⇒ ۳ + ۷/۲× θ = ۴ + ۴ θ١۰−۶
αB ١۰−۶

αB

⇒ ۷/۲× θ − ۴ θ = ۴ − ۳ ⇒ ۷/۲× θ − ۴ θ = ١ (١)١۰−۶
αB ١۰−۶

αB

L − θαL١

⇒ = ۲×۲/۴×
⎧
⎩⎨

A شیب نمودار =
۶−۲
θ

A شیب نمودار = = ۴×۲/۴ =L١A
αA ١۰−۶

۲
θ

١۰−۶

⇒ θ = = C (۲)
۴

۳×۲/۴×١۰−۶

١

۲/۴× °١۰−۶

۷/۲× × − ۴ × = ١ ⇒ ۳ − = ١ ⇒ ۲ =١۰−۶ ١

۲/۴×١۰−۶
αB

١

۲/۴×١۰−۶

αB

۰/۶×١۰−۶

αB

۰/۶×١۰−۶

⇒ = ١/۲×αB ١۰−۶ ١
K
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ارتفاع مایع برابر است با:                        33

تغییر ارتفاع مایع برابر است با:

دقت کنید: برای محاسبهٔ کسر بالا می‌توانید مقدار مخرج را تقریباً برابر یک در نظر بگیرید.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. به کمک رابطهٔ گرما و اطلاعات موجود بر روی نمودار، داریم:34

توان سماور برابر است با:                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. حداکثر مقدار بخار ‌آب وارد شده به ظرف مربوط به حالتی است که دمای تعادل برابر 35
شود و در ظرف فقط یخ  داشته باشیم.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تغییرات حجم بالن و اتانول را به صورت جداگانه حساب می‌کنیم. حجم اولیهٔ هر دو و36
هم‌چنین تغییرات دمای ‌آن‌ها کاملاً یکسان است.

حجم اتانول سرریز شده، معادل اختلاف تغییرات حجم اتانول و بالن است، بنابراین:
 حجم اتانول بیرون ریخته شده

 حجم اتانول بیرون ریخته شده

= = =h۲
V۲

A۲

(١ + βΔT)V١

(١ + ۲αΔT)A١
h١

١ + βΔT

١ + ۲αΔT

Δh = − − ⇒ Δh = [ − ١]h۲ h١
١ + βΔT

١ + ۲αΔT
h١ h١

١ + βΔT

١ + ۲αΔT

⇒ Δh = ( )× [ − ١]⇒ Δh = ۰/۶۴× [ − ١[١/۲۸
۲

١ + (۴× )×١۰١۰−۵

١ + ۲×١× ×١۰١۰−۵

١ + ۴×١۰−۴

١ + ۲×١۰−۴

⇒ Δh = ۰/۶۴× [ ]⇒ Δh = ۰/۶۴× [ ]١ + ۴× − ١ − ۲×١۰−۴ ١۰−۴

١ + ۲×١۰−۴

۲×١۰−۴

١ + ۲×١۰−۴

⇒ Δh = ١/۲۸× = ۰/١۲۸ mm١۰−۴

ΔT = − = ۳۶۸ − ۲۸۸ = ۸۰KT۲ T١

Q = mcΔθ = ۵×۴۲۰۰×۸۰ = ١/۶۸× J ⇒ Q = ١/۶۸× kJ١۰۶ ١۰۳

P = = = ۲۸۰۰W ⇒ P = ۲/۸ kW
Q

Δt

١/۶۸×١۰۳

۶۰۰

۰°C

۰°C

١۰۰°C بخار آب ١۰۰°C آب ۰°C آب ۰°C →یخ
Q١

→
Q۲

→
Q۳

−١۵°C یخ ۰°C →یخ
Q۴

+ + =Q١ Q۲ Q۳ Q۴ − →−−−−−−−−−−−−−−−−−
= Δθ 'Q۴ m 'cیخ

= , = Δθ , =Q١ mLv Q۲ mcآب Q۳ mLF

+ Δθ + = Δθ 'mL v mcآب mLF m 'cیخ − →−−−−−−−−−−−−−−−−
=۵۴۰ ,Δθ=١۰۰°C,Δθ '=١۵°CL v cآب

= , =۸۰ , m '=۲۴۰gcیخ
١

۲
cآب LF cآب

(۵۴۰ + ١۰۰ + ۸۰) = ۲۴۰× ×١۵ ⇒ m = = ۲/۵gmcآب
cآب

۲
۲۴۰×١۵
۲×۷۲۰

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

= Δθ ⇒ = ۲×١/١× ×(۵۲ − ١۲) = ۰/۰۸۸LΔV اتانول V١βاتانول ΔV اتانول ١۰−۳

= Δθ = (۳ )Δθ ⇒ = ۲×۳×۴× ×(۵۲ − ١۲)ΔVبالن V١βشیشه V١ αشیشه ΔVبالن ١۰−۶

= ۹/۶× L١۰−۴

= − = ۰/۰۸۸ − ۹/۶×ΔV اتانول ΔVبالن ١۰−۴

= ۰/۰۸۷۰۴L = ۸۷/۰۴ mL⇒
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ۵‏۲‏ درصد از انرژی مصرفی المنت هدر می‌رود، یعنی ۵‏۷‏ درصد یا  توان مصرفی ‌آن، صرف37

گرم کردن مایع درون قابلمه می‌شود، بنابراین:
- با فرض ‌آن‌که یک کیلوگرم مایع درون قابلمه باشد، سؤال را حل می‌کنیم:

در نتیجه انرژی گرمایی مفیدی که به مایع داده می‌شود، برابر است با:

از رابطهٔ گرما داریم:

حال تغییرات دمایی مایع را برحسب درجهٔ فارنهایت به دست می‌آوریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.38

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مساحت ورقه  درصد افزایش یافته است. یعنی:39

در این حالت، از رابطهٔ انبساط سطحی داریم:

با مقایسهٔ گرمای داده شده به جسم در دو حالت داریم:

در حالت دوم، نسبت مساحت نهایی به مساحت اولیه برابر است با:

۳
۴

= ١۲۰۰W = ×١۲۰۰ = ۹۰۰WPمصرفی − →−−−−−−
=Pمفید

۳

۴
Pمصرفی

Pمفید
۳
۴

= ⇒ Q = ×Δt = ۹۰۰×۴×۶۰ = ۲/١۶× JPمفید
Q

Δt
Pمفید ١۰۵

Q = mcΔθ ⇒ Δθ = = ⇒ Δθ = ۵۴°C
Q

mc

۲/١۶×١۰۵

١×۴۰۰۰

ΔF = Δθ ⇒ ΔF = ×۵۴ = ۹۷/۲°F
۹
۵

۹
۵

Q = mcΔθ = ρVcΔθ = ρ× c(Δθ)
۴
۳
πR۳

= ⇒ = ⇒ = ۲× × = ۸QA QB

ΔθB

ΔθA

( )ρAcA RA
۳

ρBcB( )RB
۳

ΔθB

ΔθA

١
۲

(۲)
۳

ΔR = (α) ΔθR١

= ⇒ ۰/۴ = ۲× × ⇒ = = ١/۶
ΔRA

ΔRB

( )RAαA ΔθA

( )RBαB ΔθB

αA

αB

١
۸

αA

αB

۰/۴
١
۴

۰/١

ΔA = ⇒ ΔA =
۰/١
١۰۰

A١
١

١۰۰
A١

ΔA = ۲ ⇒ = ۲ ⇒ =A١ αΔθ١
١

١۰۰۰
A١ A١ αΔθ١

١
۲۰۰۰

αΔθ١

Q = mcΔθ ⇒ = . . ⇒ ۲ = ×١× ⇒ = ۴
Q۲

Q١

m۲

m١

c۲

c١

Δθ۲

Δθ١

١
۲

Δθ۲

Δθ١
Δθ۲ Δθ١

= α×۴ =αΔθ۲ Δθ١
۴

۲۰۰۰

= (١ + ۲ ) ⇒ = (١ + ۲ ) = (١ + ۲× ) = ١/۰۰۴A '۲ A '١ αΔθ۲
A '۲
A '١

αΔθ۲
۴

۲۰۰۰

12



گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای  را محاسبه می‌کنیم.40

دمای اولیه میله برحسب درجه‌ی سلسیوس برابر است با:

بنابراین دمای میله از  به  رسیده و درصد تغییرات طول ‌آن برابر است با:
 درصد تغییرات طول

بنابراین طول میله  درصد کاهش یافته است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. کوچک‌ترین قالب یخی که می‌تواند دمای تعادل را به  برساند، قالبی است که در فرایند41
رسیدن به تعادل کاملاً ذوب شده باشد:

بزرگ‌ترین قالب یخی که می‌تواند دمای تعادل را به  برساند، قالبی است که در فرایند رسیدن به تعادل تمام ‌آب
داخل ظرف را کاملا منجمد کند.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. چون رابطهٔ بین دمای نشان داده شده در دماسنج معرفی شده و دماسنج سلسیوس، به42

صورت خطی تغییر می‌کند، برای دو دمای متفاوت داریم:                        

اگر طرفین رابطه‌ها را از یکدیگر کم کنیم، داریم:

، دماسنج نامشخص  را نشان می‌دهد، می‌توان نوشت: اکنون b‏ را می‌یابیم. چون به ازای 

، اگر x‏ و  با یکدیگر برابر باشند، داریم: بنابراین با توجه به رابطهٔ 

θ۲

F = ⇒ + ۳۲ = ω = −۳۲ ω = −۴۰°CθC
۹
۵
θ۲ θ۲

۴
۵
θ۲ θ۲

= + ۳۲ + ۳۲ = ١۴۰ ⇒ = ۶۰°CF١
۹
۵
θ١ − →−−−−

=١۴۰° FF١ ۹
۵
θ١ θ١

۶۰°C−۴۰°C

: αΔθ×١۰۰ = ۲× ×(−۴۰ − ۶۰)×١۰۰ = % − ۰/۲١۰−۵

۰/۲

۰°C

+ = ۰ ⇒ + [ + ] = ۰Qآب Qیخ mwcwΔθw miciΔθ i miLF

(۲ ) [۰ − (١۰)] + [۰ − (−١۰)] + ×١۶۰ = ۰mw ci mici mi ci

−۲۰ + ١۰ + ١۶۰ = ۰ ⇒ ١۷۰ = ۲۰mwci mici mici mici mwci

= = ⇒ m + i =mi
۲۰mwci

١۷۰ci

۲
١۷

mw
۲
١۷

mw

۰°C

+ = ۰ ⇒ [ Δθ − ] + = ۰Qآب Qیخ mwcw mwLF miciΔθ i

(۲ ) [۰ − ١۰] − ×١۶۰ + [۰ − (−١۰)] = ۰mw ci mw ci m 'ici
−۲۰ − ١۶۰ + ١۰ = ۰ ⇒ ١۸۰ = ١۰mwci mwci m 'ici mwci m 'ici

= = ١۸ = = ١۵۳m 'i
١۸۰mwci

١۰ci
mw − →−−−−−−−−−−

کوچک ترین قالب یخ

نسبت جرم بزرگ ترین به جرم m 'i
mi

١۸mw

۲
١۷
mw

x = aθ + b ⇒ {
= aθ + bx١

= + bx۲ aθ۲

− = + b − − b ⇒ − = a( − ) ⇒ Δx = a×Δθx۲ x١ aθ۲ aθ١ x۲ x١ θ۲ θ١

١۰ = a×١۵ ⇒ a = =− →−−−
ΔX=١۰

Δθ=١۵°C ١۰
١۵

۲
۳

θ = ۶۰°Cx = ۲۰

x = aθ + b ⇒ ۲۰ = ×۶۰ + b ⇒ b = −۲۰
۲
۳

x = θ − ۲۰
۲
۳

θ

x = θ ⇒ θ − ۲۰ = θ ⇒ − θ = ۲۰ ⇒ θ = −۶۰°C
۲
۳

١
۳

13



گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم تغییر حجم واقعی مایع برابر افزایش حجم ظرف به اضافهٔ افزایش حجم ظاهری43
مایع )یعنی مجموع حجم مایع سرریز شده و حجم فضای خالی بالای مایع( است. بنابراین، چون در ابتدا ظرف کاملاً پر

نبوده است، باید حجم فضای خالی بالای مایع را به حجم مایع سرریز شده اضافه کنیم تا افزایش حجم ظاهری مایع به
دست ‌آید.                        

دقت کنید که در صورت سؤال، ضریب انبساط طولی ظرف  خواسته شده است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گرم شدن هوای داخل اتاق به وسیلهٔ بخاری و یا رادیاتور شوفاژ، گرم شدن ‌آب درون44
قابلمه، جریان‌های باد ساحلی و انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن، همگی نمونه‌هایی از پدیدهٔ همرفت طبیعی

هستند.
سیستم گرم‌کنندهٔ مرکزی در ساختمان‌ها، سیستم خنک‌کنندهٔ موتور اتومبیل و نیز گرم و سرد شدن بخش‌های مختلف

بدن بر اثر گردش جریان خون در بدن جانوران خونگرم، نمونه‌هایی از انتقال گرما به روش همرفت واداشته است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. فشار سنج، فشار پیمانه‌ای را نشان می‌دهد. بنابراین فشار مطلق گاز درون استوانه برابر45
است با:                        

مطابق قانون گازهای کامل داریم:

= ۲/۹۶ + (۳۰۰ − ۲۹۰) = ١۲/۹۶ΔVظاهری cm۳

= + ΔT = ΔT + ١۲/۹۶ΔVواقعی ΔVظرف ΔVظاهری − →−−−−−
ΔV= ΔTβV١

βمایع V۱ مایع βظرفV۱ ظرف

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۳۰۰ , =۹× ١K ظرف V۱یا cm۳ βمایع ١۰−۴ ١

°C

=۳α , =۲۹۰ , ΔT=۷۰−١۰=۶۰°Cβظرف V۱ مایع cm۳

۹× ×۲۹۰×۶۰ = ۳α×۳۰۰×۶۰ + ١۲/۹۶ ⇒ ١۵/۶۶ = ۵۴× α + ١۲/۹۶١۰−۴ ١۰۳

⇒ ۲/۷ = ۵۴× α ⇒ α = = ۵×١۰۳ ۲/۷

۵۴×١۰۳
١۰−۳ ١

K

(α)

P = + = ۴ + ١ = ۵ atmPg P۰

PV = nRT − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
T=۲۷°C=۳۰۰K,P=۵atm=۵× Pa١۰۵

R=۸ و V=١۲L=١۲×
J

mol.K
١۰−۳

m۳

n = = ۲/۵ mol
۵× ×١۲×١۰۵ ١۰−۳

۸×۳۰۰
⇒ m = nM = ۲/۵×۳۲ = ۸۰g
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به این که هوای درون لوله گاز کامل است و دمای ‌آن ثابت می‌باشد، مطابق قانون46
گاز کامل داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. اول محاسبه انرژی جنبشی چکش:47

از طرفی:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. از رابطهٔ عمومی  استفاده می‌کنیم.48

از طرفی:                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        هریک لیتر ‌آب یک کیلوگرم جرم دارد. 49

از حل معادلهٔ ۱‏ و ۲‏ جواب ۲‏ درست است.                        

= × = ×P١V١ P۲V۲ − →−−
V=Ah

P١ h١ P۲ h۲

۷۵×١۶ = (۷۵ + x)(١۰ + x)− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=(۷۵+x) cm Hg, =(١۰+x) cmP۲ h۲

=۷۵ cm Hg و =١۶ cmP١ h١

⇒ + ۸۵x + ۷۵۰ = ١۲۰۰ ⇒ + ۸۵x − ۴۵۰ = ۰ ⇒ (x + ۹۰)(x − ۵) = ۰x۲ x۲

⇒ { x = −۹۰ cm غ ق ق
x = ۵cm

۶ − x = ١ cm

K = = ×۲× = ١×۲۵ = ۲۵J١
۲

mV۲ ١
۲

(۵)
۲

Q = ۰/۶K = ١۵J

Q = mcΔθ

Δθ = = = ⇒ Δθ = ۷/۵°C
Q

mc

١۵

۵× ×۴۰۰١۰−۳

١۵

۲۰۰۰×١۰−۳

= (١ + αΔθ)L۲ L١

= (١ + Δθ) ⇒ = ١)١ + ١۲× ×Δθ) = ١ + ١۲× ΔθL۲A L١A αA L۲A ١۰−۶ ١۰−۶

= (١ + Δθ) ⇒ = ١)١ + ۲۰× ×Δθ) = ١ + ۲۰× ΔθL۲B L١B αB L۲B ١۰−۶ ١۰−۶

− = ۴×L۲B L۲A ١۰−۴

(١ + ۲۰× Δθ) − (١ + ١۲× Δθ) = ۴×١۰−۶ ١۰−۶ ١۰−۴

۸× Δθ = ۴× ⇒ Δθ = = ۰/۵× = ۵۰°C١۰−۶ ١۰−۴ ۴×١۰−۴

۸×١۰−۶
١۰۲

(١) + = ۲۸m١ m۲

دمای تعادل θ = ⇒ = ⇒ ۴۰ = (۲)
+m١c١θ١ m۲c۲θ۲

+m١c١ m۲c۲
c١ c۲

١۰ + ۸۰m١ m۲

۲۸
(١) = ۲۸ −m١ m۲

(۲) ۴۰ = ⇒ ۴۰×۲۸ = ۲۸۰ − ١۰ + ۸۰
١۰(۲۸ − ) + ۸۰m۲ m۲

۲۸
m۲ m۲

= ١۲ kg = ۲۸ − ١۲ = ١۶ kgm۲ m١
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        50

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. دقت کنید: محیط از جنس طول است، پس:51

از رابطه‌ی انبساط طولی داریم:

، محیط  را قرار می‌دهیم: به‌جای 

،  و  را برحسب  می‌نویسیم و با توجه به52 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا، برای سادگی محاسبه، 
ه یخ طرح‌واره‌ی زیر جرم ‌آب را می‌یابیم. دقت کنید، چون در نهایت  ‌آب  داریم، بنابراین نیمی از جرم اولیّ

تبدیل به بخار ‌آب  شده است.

اکنون مشخص می‌کنیم گرمای داده شده به یخ، دمای چند کیلوگرم ‌آب را  افزایش می‌دهد:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. به هر دو کره به یک اندازه گرما داده‌ایم، پس:53

برای مقایسه‌ی افزایش شعاع کره‌ها می‌نویسیم:

= (١ − βΔT)ρ۲ ρ١

{ ⇒ = (١ − ۳αΔθ) ⇒ = (١ − ۳×۳× ×۲۰۰)
= (١ − ۳αΔθ)ρ۲ ρ١

Δθ = ΔT نکته

ρ۲

ρ١

ρ۲

ρ١
١۰−۵

۲α = ۴× ⇒ α = ۲×١۰−۴
K−١ ١۰−۴

K−١

ΔL = ΔT = ΔθαL١ αL١

L(P )

ΔP = ΔθαP١

⇒ ΔP = ۲× ×١)×١۰۰ − ١۰) = ۰/۰١۸m = ١۸ mm١۰−۴

cیخLFLVcآب

۲kg١۰۰°c

١۰۰°c

= , = و =LF ۸۰cآب cیخ
cاب

۲
LV ۵۴۰cآب

Q = Δθ + + Δθ ' +mcیخ mLF mcآب
m

۲
LV − →−−−−−−−−−−−

m=۴kg

Δθ=١۰° C , Δθ '=١۰۰°C

Q = ۴( ×١۰× + + ) = ۴× ×۴۵۵ ⇒ Q =
cآب

۲
۸۰cآب ١۰۰cآب

۵۴۰
۲

cآب cآب ١۸۲۰cآب

۲۰°c

Q = m Δθ ' ' = m '× ×۲۰ ⇒ m ' = ۹١kg'cآب − →−−−−
Δθ ' '=۲۰°C

Q=١۸۲۰cآب
١۸۲۰cآب cآب

= ⇒ = =QA QB mAcAΔθA mBcBΔθB − →−−−
=cA cB

=mA ۳mB

ΔθB ۳ΔθA

= = = ١
ΔRB

ΔRA

×α×R۰B
ΔθB

×α×R۰A
ΔθA

− →−−−−−
=ΔθB ۳ΔθA

=R۰A
۳R۰B ΔRB

ΔRA

×α×R۰B
ΔθA

×α×R۰B
ΔθA
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. جیوهٔ ۰‏۵‏ درجهٔ سلسیوس را با اندیس ۱‏ و جیوهٔ ۰‏۲‏ درجهٔ سلسیوس را با اندیس ۲‏ نشان54
می‌دهیم. ابتدا می‌توان معادلهٔ مربوط به تعادل گرمایی را نوشت تا نسبت جرم دو جیوه مشخص شود:

با استفاده از رابطهٔ چگالی، جرم مربوط به  لیتر جیوه را به دست می‌آوریم:

پس مجموع جرم جیوه‌ها باید برابر با  باشد. یعنی:                        
با ترکیب روابط ۱‏ و ۲‏ داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به گرمای داده شده به کره‌ها می‌توان نوشت:55

برای تغییر حجم فلز ‌آن‌ها داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مقدار گرمایی که یخ نیاز دارد تا به دمای صفر درجهٔ سلسیوس برسد را محاسبه56
می‌کنیم:                        

حال مقدار گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد تا به ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس تبدیل شود را محاسبه می‌کنیم:

پس مقدار گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد تا به صفر درجهٔ سلسیوس برسد کمتر از گرمای موردنیاز یخ است. لذا با
تبدیل بخشی از جرم ‌آب به یخ مابقی این گرما تأمین می‌شود تا یخ به دمای صفر درجهٔ سلسیوس برسد:

حال محاسبه می‌کنیم این مقدار گرما از چه مقدار ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس باید گرفته شود تا یخ بزند:

بنابراین از جرم ‌آب  کم می‌شود و جرم ‌آب برابر است با:

( − ) + ( − ) = ۰ ×(۴۰ − ۵۰) + ×(۴۰ − ۲۰) = ۰m١c١ θe θ١ m۲c۲ θe θ۲ − →−
=c١ c۲

m١ m۲

⇒ = ۲ (۲)m١ m۲

۰/۶

ρ = ⇒ m = ρV = ١۳/۵×۰/۶× = ۸١۰۰g
m

V
١۰۳

۸١۰۰g+ = ۸١۰۰g (۲)m١ m۲

۲ + = ۸١۰۰ ⇒ = = ۲۷۰۰g−→
۲ , ١

m۲ m۲ m۲
۸١۰۰
۳

= ۲ = ۲×۲۷۰۰ = ۵۴۰۰gm١ m۲

= ۳ ⇒ = ۳ = ۳QB QA mBcBΔTB mAcAΔTA − →−−
=cA cB

m=ρV
ρBV۰BΔTB ρAV۰AΔTA

= ۳ ⇒ = ۳ (١)− →−−
=ρA ρB

V۰BΔTB V۰AΔTA
ΔTB

ΔTA

V۰A

V۰B

ΔV = (۳α)ΔT ⇒ = × ×V۰
ΔVA

ΔVB

V۰A

V۰B

αA

αB

ΔTA

ΔTB

= ×١× =− →−−
=αA αB

(١) ΔVA

ΔVB

V۰A

V۰B

V۰B

۳V۰A

١
۳

= = ١۰۰×۲/١×(۰ − (−۲۰)) = ۴۲۰۰JQیخ mیخ cیخ Δθیخ

= = ۴۰×۴/۲×(۰ − ١۰) = −١۶۸۰JQآب mآب cآب Δθآب

− = ۴۲۰۰ − ١۶۸۰ = ۲۵۲۰JQیخ ∣∣Qآب ∣∣

m ' = = = ۷/۵g
Q

LF

۲۵۲۰
۳۳۶

۷/۵g

= ۴۰ − ۷/۵ = ۳۲/۵gmآب

17



گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطهٔ انبساط طولی در اثر تغییر دما داریم:57

در نتیجه افزایش طول میلهٔ B‏ برابر است با:                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. طبق نمودار مشخص است که جسم دربازه‌ی زمانی صفر تا  جامد است و در بازه‌ی زمانی58
 تا  در حال ذوب شدن است. چون با توان ثابتی به جسم گرما داده می شود که در نتیجه می‌توان نوشت:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.59

− = ۵۰ cm (١)L١A L١B

− = ۴۹/۹۷cm ⇒ (١ + ΔT) − (١ + ΔT) = ۴۹/۹۷L۲A L۲B L١A αA L١B αB

⇒ + ΔT − − ΔT = ۴۹/۹۷ ۵۰ + ( − )ΔTL١A L١AαA L١B L١BαB →
(١)

L١AαA L١BαB

= ۴۹/۹۷ ⇒ ( − )ΔT = −۰/۰۳L١AαA L١BαB

( ×١۲× − ×۲۰× )×۵۰ = −۰/۰۳− →−−−−−−−−−−−−−−−−
=١۲× , =۲۰×αA ١۰−۶ ١

K
αB ١۰−۶ ١

K

ΔT=۵۰°C
L١A ١۰−۶

L١B ١۰−۶

۳ − ۵ = −١۵۰ ۳( + ۵۰) − ۵ = −١۵۰ ⇒ ۳ + ١۵۰ − ۵ = −١۵۰L١A L١B →
(١)

L١B L١B L١B L١B

⇒ −۲ = −۳۰۰ ⇒ = ١۵۰ cmL١B L١B

= ١۵۰×۲۰× ×۵۰ = ۰/١۵cm = ١/۵ mmΔLB ١۰−۶

۲۰s

۲۰s۸۰s

P = ⇒ Q = Pt
Q

t

} = =
﹕افزایش دمای ثابت = mcΔθQ١

Q۲﹕تغییر حالت = m Lf

Q۲

Q١

mL f

mcΔθ
− →−
Q=Pt t۲

t١

Lf

cΔθ

⇒ = ⇒ = ١۲۰× = ١۲۰
۶۰
۲۰

Lf

۸۰۰×۵۰
Lf ١۰۳ J

°C

kJ

°C

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = (I)
P١V١

T١

P۲V۲

T۲

P١

۳۶۰

P۲

۳۰۰

P١

۶

P۲

۵
P۲

۵
۶
P١

= + = + = + = ۲× PaP١ P۰
mg

A
١۰۵ ۶۰

۶×١۰−۴
١۰۵ ١۰۵ ١۰۵

= ×۲× = × PaP۲
۵
۶

١۰۵ ۵
۳

١۰۵

⇒ × = +
۵
۳

١۰۵ ١۰۵ m 'g

۶×١۰−۴

⇒ × = ⇒ m ' = ۴ kg
۲
۳

١۰۵ ١۰m '

۶×١۰−۴

Δm = ۶ − ۴ = ۲ kg
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون باید بخار ‌آب و یخ به ‌آب  تبدیل شوند. دمای تعادل برابر صفر است. بنابراین، با60
توجه به طرح‌وارهٔ زیر مجموع گرماهای مبادله شده را برابر صفر قرار می‌دهیم و جرم بخار را می‌یابیم. دقت کنید، برای

سهولت در محاسبه می‌توان نوشت:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.61

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. طبق رابطه تغیر حجم در اثر تغییر دما داریم:                        62

 درصد تغییرات حجم

و ضریب انبساط خطی کره به صورت زیر به دست می‌آید:

اکنون رابطهٔ انبساط خطی را برای شعاع کره می‌نویسیم:

بنابراین افزایش دما نسبت به حالت قبل برابر است با:                        

۰°C

−۲۰° ۰° ۰°Cیخ − →−−−−−
= ΔθQ١ m 'cیخ

Cیخ − →−−−
=Q۲ m 'LF

Cآب

= , = ۸۰ , = ۵۴۰cیخ
١
۲
cآب LF cآب Lv cآب

آب
۰°C

← −−−−−−
= ΔθQ۳ mcآب آب

١۰۰°C
← −−−−

=Q۴ mLV بخار آب
١۰۰°C

+ + + = ۰Q١ Q۲ Q۳ Q۴

(۰ − (−۲۰)) + + (۰ − ١۰۰) − = ۰m 'cیخ m 'LF mcآب mLV − →−−−
m '= kg

۶۴

۹۰

× ×۲۰ + ×۸۰ − ١۰۰ − m×۵۴۰ = ۰
۶۴
۹۰

١
۲
cآب

۶۴
۹۰

cآب cآب cآب − →−−−−−−−
از طرفین آبcبا حذف

+ = ۶۴۰m ⇒ = ۶۴۰m ⇒ m = = ۰/١kg ⇒ m = ١۰۰g۶۴۰
۹۰

۶۴۰×۸
۹۰

۶۴۰×۹
۹۰

۶۴
۶۴۰

= Δθ ⇒ ۲× = ×۴۰ΔLA LAαA ١۰−۳
LA LAαA

= ×αA

١
۲

١۰−۴ ١
°C

= ⇒ =αB ۲αA αB ١۰−۴ ١
°C

= Δθ = ۲× ×١۲۰ = ۲۴× = %۲/۴
ΔAB

AB
۲αB ١۰−۴ ١۰−۳

ΔV = ۳ ΔθαV١

= ×١۰۰ ۳αΔθ×١۰۰
ΔV

V١

۰/۲۵ = ۳α×۶۰×١۰۰ ⇒ α = ×
۲۵
١۸

١۰−۵
K−١

= (١ + αΔθ) ⇒ ١/۰۰۲R = R(١ + × Δθ) ⇒ × Δθ = ۰/۰۰۲R۲ R١
۲۵
١۸

١۰−۵ ۲۵
١۸

١۰−۵

⇒ Δθ = = ١۴۴°C
۲× ×١۸١۰−۳

۲۵×١۰−۵

١۴۴ − ۶۰ = ۸۴°C
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.63

نکته:                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون گرمای موردنیاز برای ذوب یخ بیشتر از گرمای ایجاد شده از میعان بخار است، پس64
تمام بخار مایع شده و بخشی از یخ نیز ذوب می‌شود.

جرم یخ ذوب شده در اثر میعان بخار از رابطهٔ زیر به دست می‌آید:

علاوه بر این، گرمایی که ۰‏۱‏ گرم ‌آب با دمای  برای رسیدن به دمای  ‌آزاد می‌کند نیز کم‌تر از گرمای لازم برای
ذوب یخ باقی مانده است.                        ‌

:) بنابراین مقدار دیگری از یخ ذوب خواهد شد و مخلوط ‌آب و یخ به تعادل خواهد رسید )در دمای 
جرم یخ ذوب شده در اثر کاهش دمای ‌آب نیز به صورت زیر به دست می‌آید:

بنابراین با توجه به ۱‏ و ۲‏، در مجموع  گرم یخ ذوب می‌شود و در ‌آخر مخلوطی متشکل از  گرم یخ و 
گرم ‌آب در دمای  خواهیم داشت.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در مرحله‌ی اول برای محاسبه‌ی دمای تعادل، به صورت زیر عمل می‌کنیم:65

 

بنابراین در نهایت  ‌آب با دمای  داریم.
در مرحله‌ی دوم برای رساندن دمای  ‌آب به  توسط گرمکن الکتریکی داریم:
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. حداقل مقدار  زمانی رخ می‌دهد که کل یخ ذوب شود و به ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس66
تبدیل شود. در این حالت می‌توان نوشت:

حداکثر مقدار  زمانی رخ می‌دهد که همه‌ی ‌آب منجمد شده و به یخ صفر درجه‌ی سلسیوس تبدیل شود. در این حالت
می‌توان نوشت:

بنابراین جرم یخ حداقل می‌تواند برابر  و حداکثر می‌تواند برابر  باشد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. توجه کنید که ضریب انبساط حجمی ۳‏ برابر ضریب انبساط طولی بوده و از طرفی تغییر دما67
در حالت دوم ۴‏ برابر حالت اول است.

 درصد انبساط طولی
 درصد انبساط حجمی
 مقایسه روابط

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا قضیهٔ کار - انرژی جنبشی را برای نقاط A‏ و B‏ و سپس برای نقاط A‏ و C‏ می‌نویسیم.68

اگر رابطه‌های ۱‏ و ۲‏ را به هم تقسیم کنیم، داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای محاسبه‌ی تغییر حجم فلز به‌ کاررفته در یک جسم می‌توان به صورت زیر عمل کرد:69

،  و  برای ‌آن‌ها یکسان است و چون به هر دو گرمای یکسانی داده‌ایم، با توجه به اینکه دو کره هم‌جنس هستند، 
 دو کره هم برابر است، بنابراین تغییر حجم فلز به کاررفته در دو کره با هم برابر است.

دقت: در رابطه ی فوق، وجود یا عدم وجو حفره و یا اندازه‌ی حفره اهمیتی ندارد، به همین دلیل نیازی به دانستن شعاع
داخلی کره‌ی توخالی نداشتیم.
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. توان گرمکن ثابت است. بنابراین داریم:70

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم با افزایش دمای یک جسم، حجم ‌آن جسم افزایش می‌یابد، ولی جرم ‌آن ثابت71
، چگالی جسم کاهش می‌یابد. با استفاده از رابطه‌ی تغییرات چگالی با دما، می‌ماند و با توجه به رابطه‌ی 

داریم:                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. برای ‌آن‌که میلهها به هم برسند، مجموع افزایش طول ‌آن‌ها باید برابر  شود.72

 تغییرات دما برحسب درجه‌ی فارنهایت

73: گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. مرحله‌ی اول: تبدیل ‌آب  به ‌آب 

: مرحله‌ی دوم: تبدیل ‌آب  به بخار ‌آب 

پس درصد گرمایی که صرف افزایش دمای ‌آب شده است، برابر خواهد بود با:
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به واحد ضریب انبساط حجمی، ابتدا تغییرات دما را برحسب درجه‌ی فارنهایت74
می‌نویسیم و سپس تغییر حجم را محاسبه می‌کنیم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.75
: ابتدا نسبت گرمای ویژهٔ مایع‌های A‏ و B‏ را به دست می‌آوریم 

حال نسبت گرمای ویژهٔ مایع‌های B‏ و C‏ را به دست می‌آوریم:

در نهایت دمای تعادل مخلوط مایع‌های A‏ و C‏ را به دست می‌آوریم:

  

  

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطه‌ی انبساط حجمی با افزایش دما برای یک ماده، داریم:76

 ضریب انبساط سطحی
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. جرم ‌آب موردنظر برابر است با:77

گرمای لازم برای تبدیل ‌آب  به ‌آب  برابر است با:

گرمای حاصل از سوختن هر گرم زغال برای گرم کردن ‌آب برابر است با:

حالا با نوشتن یک تناسب می‌توانیم جرم زغال موردنیاز را حساب کنیم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از روابط تغییرات طول و تغییرات حجم برحسب تغییرات دما داریم:78

 

بنابراین درصد تغییرات حجم برابر است با:                         

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.79

طبق رابطهٔ تعادل گرمایی داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. دمای ‌آب از  تا  افزایش یافته است، به عبارتی دمای ‌آب از  تا 80
تغییر کرده است. با توجه به تغییرات حجم ‌آب بر حسب دما، حجم ‌آب از دمای  تا  کاهش و از دمای  تا

 افزایش می‌یابد. اما چون جرم مایع، ثابت است، بنابراین فشار ناشی از ‌آب در کف ظرف تغییر نمی‌کند.
دقت کنید: نمی‌توان گفت چون ارتفاع افزایش یافته، پس فشار افزایش می‌یابد، زیرا افزایش ارتفاع باعث کاهش

چگالی نیز می‌شود.
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای گلوله را از  و K‏ به  تبدیل می‌کنیم:81

اکنون چگالی اولیه و سپس تغییر چگالی را می‌یابیم:

چون  منفی به دست ‌آمده است، چگالی کره کاهش می‌یابد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. از روی نمودار می‌توان دریافت که قطعه‌ی فلز با دمای اولیه‌ی  به مدت ۰‏۴‏ دقیقه82

با ‌آهنگ ثابت  گرما از دست داده و بدون تغییر حالت به دمای ثانویه  رسیده است. پس:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به انبساط ظرف )بالن شیشه‌ای(، مایع، انبساط واقعی انجام نمی‌دهد، یعنی حجم83
نهایی ‌آن از حجم انبساط واقعی باید کم‌تر باشد.

حجم اولیه‌ی مایع برابر است با:

اگر مایع انبساط واقعی انجام می‌داد، حجم نهایی ‌آن برابر بود با:

بنابراین:                         
پس حال که انبساط واقعی رخ نداده، بالن مدرج، حجم مایع را کم‌تر از  سانتی‌متر مکعب نشان می‌دهد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا با استفاده از رابطه‌های زیر، گرمای کلی را می‌یابیم. دقت کنید، بخشی از گرمای84
گرمکن توسط ‌آب و بخشی دیگر توسط گرماسنج جذب می‌شود.

، زمان را می‌یابیم. اکنون با استفاده از رابطه‌ی 
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Δt = Δt = ⇒ Δt = ١۰۲۰s ⇒ Δt = ١۷ min
Qکل

P
− →−−−−−

=۵١۰۰۰JQکل

P=۵۰W ۵١۰۰۰
۵۰
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا ضریب انبساط طولی میله را پیدا می‌کنیم:85

 

برای محاسبه‌ی نسبت  برای صفحه‌ای هم‌جنس با میله می‌توان نوشت:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با بهره‌گیری از قانون پایستگی انرژی، داریم:86

یعنی در پایان  ‌آب با دمای تعادل  درجه‌ی سلسیوس خواهیم داشت.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییر دما را برحسب کلوین محاسبه می‌کنیم.87

افزایش محیط حلقه با توجه به رابطه‌ی انبساط طولی برابر است با:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییر حجم مایع و ظرف را به دست می‌آوریم:88

با توجه به اینکه  مایع سرزیر شده است، می‌توان نوشت:
حجم مایع سرریز شده + حجم قسمت خالی ظرف + افزایش حجم ظرف = افزایش حجم مایع

⇒ α×۵۰ = ⇒ α =١۰−۳ ١۰−۳

۵۰
K−١×١۰۰ = ۰/١ ⇒ ×١۰۰ = ۰/١

ΔL

L١

αΔθL١

L١
A۲

A١

= (١ + ۲αΔθ ') ⇒ = ١ + ۲× ×١۰۰ ⇒ = ١/۰۰۴A۲ A١
A۲

A١

١۰−۳

۵۰

A۲

A١

+ + = ۰ ⇒ m 'c '( − θ ') + ( mc (۰ − θ) + + mc '( − ۰)) = ۰Q١ Q۲ Q۳ θe mLF θe

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c=۲١۰۰ ,θ=−١۰°C, =۳۳۶۰۰۰J

kg.°C
LF

J

kg

m '=۵ kg , c '=۴۲۰۰ , =?°C , m=١ kgJ

kg.°C
θe

۵×۴۲۰۰×( − ۲۰) + (١×۲١۰۰×(۰ − (١۰)) + ١×۳۳۶۰۰۰ + ١×۴۲۰۰×( − ۰)) = ۰θe θe

⇒ ۲١۰۰۰ − ۴۲۰۰۰۰ + ۲١۰۰۰ + ۳۳۶۰۰۰ + ۴۲۰۰ = ۰ ⇒ = ۲/۵°Cθe θe θe

۵ + ١ = ۶ kg۲/۵

ΔF = Δθ ΔT = ΔF = ×١۳۵ = ۷۵K
۹
۵

− →−−−
Δθ=ΔT ۵

۹
۵
۹

ΔP = αΔθ ΔP = ۲π×۲۰۰×١۲× ×۷۵P١ − →−−−−−−−−
R=۲۰cm=۲۰۰ mm

=۲πRP١
١۰−۶

⇒ ΔP = ١/۰۸ mm

= ۲L = ۲× , Δθ = ۶۰°CV۱ظرف ١۰۳
cm۳

= ۳ Δθ = (۳α)(۲× )(۶۰) = ۳۶× αΔVظرف αV۱ظرف ١۰۳ ١۰۴

= = ×۲× , β = ۶×V۱مایع
۸
١۰

V۱ظرف
۸۰
١۰۰

١۰۳
cm۳ ١۰−۳ ١

°C

= Δθ = (۶× )( ×۲× )(۶۰) = ۵۷۶ΔV مایع βV۱مایع ١۰−۳ ۸
١۰

١۰۳
cm۳

۳۲cm۳

= + + ۳۲ΔV مایع ΔVظرف Vخالی − →−−−−−−−−−−−−−−−
= = ×۲×Vخالی

۲۰

١۰۰
Vظرف

۲

١۰
١۰۳

cm۳

⇒ ۵۷۶ = (۳۶× α) + ( ×۲× ) + ۳۲ ⇒ ۵۷۶ = ۳۶× α + ۴۳۲١۰۴ ۲
١۰

١۰۳ ١۰۴

⇒ ١۴۴ = ۳۶× α ⇒ α = ۴×١۰۴ ١۰−۴ ١
K
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اول حجم مکعب در دمای ۰‏۲‏ درجه:89

حال تبدیل به سانتی‌متر مکعب 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در تعادل گرمایی بین فلز، ‌آب و گرماسنج داریم:90

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا با توجه به طرح‌واره‌ی زیر، مقدار گرمایی که برای تبدیل یخ  به ‌آب 91
موردنیاز است را می‌یابیم. دقت کنید ابتدا تما جرم یخ از  به  تبدیل می‌شود و سپس ذوب و دمای ‌آن به

 می‌رسد.                        

اکنون توان خروجی گرمکن را می‌یابیم و سپس با استفاده از رابطه‌ی  مقدار m‏ را حساب می‌کنیم.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای تعیین دمای تعادل، داریم:92

= = = ١۰۰۰ ⇒ =V١ a۳ (١۰)
۳

cm۳ V١ ١۰−۳
m۳

⇒ Δθ = ١۵۰°C ⇒ ΔV = (۳α)Δθ
= ۲۰°Cθ١

= ١۷۰°Cθ۲
V١

α = ۲×١۰−۵ ١
°C

ΔV = ×(۳×۲× )×١۵۰١۰−۳ ١۰−۵

ΔV = ۹۰۰× = ۹×١۰−۸ ١۰−۶
m۳

{ΔV = ۹× × = ۹١۰−۶ ١۰۶
cm۳

١ =m۳ ١۰۶
cm۳

+ + = ۰ ⇒ + + = ۰Q١ Q۲ Q۳ (mcΔθ)فلز (mcΔθ)آب (CΔθ)گرماسنج

⇒ ۲۰× ×(۲۰ − ١۰۰) + ۲۰۰×۴/۲×(۲۰ − ١۶) + ۸۴×(۲۰ − ١۶) = ۰cفلز

⇒ −١۶۰۰ + ۳۳۶۰ + ۳۳۶ = ۰ ⇒ ١۶۰۰ = ۳۶۹۶ ⇒ = ۲/۳١cفلز cفلز cفلز
J

g.K

−١۰°C۲۰°C

−١۰°C۰°C

۲۰°C
یخ

−١۰°C
→
Q١ یخ

۰°C
→
Q۲ آب

۰°C
→
Q۳ آب

۲۰°C
= + + ⇒ = Δθ + + ΔθQ t Q١ Q۲ Q۳ Q t mcیخ mLF mcآب

⇒ = ۲١۰۰۰m + ۳۳۶۰۰۰m + ۸۴۰۰۰m ⇒ = ۴۴١۰۰۰mQ t Q t

P =
Q

t

Ra = = ⇒ = ۷۵W ⇒ =
P

PT
− →−−
Ra=

۷۵

١۰۰ ۷۵
١۰۰

Pout

١۰۰
Pout Pout

Q t

t
− →−−−−−−−−
t=۲۴/۵min=١۴۷۰s

۷۵ = ⇒ ۷۵ = ۳۰۰m ⇒ m = ۰/۲۵۰kg = ۲۵۰g
۴۴١۰۰۰m
۲۴/۵×۶۰

+ + = ۰ ⇒ + + = ۰Q١ Q۲ Q۳ ( )CΔθ١ فلز (C )'Δθ۲ ظرف (mcΔθ)آب

⇒ C×(۵۰ − ۷۵) + ۴۰۰(۵۰ − ١۰) + ۰/۵×۴۲۰۰(۵۰ − ١۰) = ۰ ⇒ ۲۵C = ١۶۰۰۰ + ۸۴۰۰۰

⇒ C = ⇒ C = ۴۰۰۰
١۶۰۰۰ + ۸۴۰۰۰

۲۵
J

K
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا حجم‌های اولیه را محاسبه می‌کنیم:                        93

برای محاسبه‌ی نسبت تغییرات دما از رابطه‌ی گرما استفاده می‌کنیم:

سپس با توجه به رابطه‌ی انبساط حجمی جامدات داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با انداختن فلز داغ در داخل مخلوط ‌آب و یخ، ابتدا یخ ذوب می‌شود و پس از ‌آن کل94
مجموعه‌ی ‌آب و یخ ذوب شده افزایش دما می‌یابند. با استفاده از قانون پایستگی انرژی داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گرمای تولیدی توسط گرمکن برابر است با:95

اما بازده گرمکن ۰‏۷‏ درصد است، بنابراین:                         

مراحل فرایند به شکل زیر است:

جرم یخ باقی می‌ماند:                        

= ۲a×a×a = ۲V١A a۳

= a×a×a =V١B a۳

Q = mcΔθ ⇒ = × × = × × ×
QA

QB

mA

mB

cA

cB

ΔθA

ΔθB
− →−−
m=ρV QA

QB

ρA

ρB

VA

VB

cA

cB

ΔθA

ΔθB

⇒ ١ = × × × ⇒ =
۹
۸

۲a۳

a۳

۵۰۰
۴۰۰

ΔθA

ΔθB

ΔθA

ΔθB

١۶
۴۵

ΔV = ۳αVΔθ ⇒ = × × = × × ⇒ =
ΔVA

ΔVB

αA

αB

VA

VB

ΔθA

ΔθB
→
(١) ΔVA

ΔVB

١۰−۵

١۸×١۰−۶

۲a۳

a۳

١۶
۴۵

ΔVA

ΔVB

۳۲
۸١

Q = ۰ ⇒ + + = ۰ ⇒ + (m + m ')c '( − ۰) + Mc ( − θ) = ۰Σ Q١ Q۲ Q۳ mLF θe θe

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۵°C,M=۲۰۰g,c=۸۴۰ ,θ=١۰۵°Cθe

J

kg °C

=۳۳۶۰۰۰ , m+m '=۴۰۰g , c '=۴۲۰۰LF
J

kg

J

kg °C

m×۳۳۶۰۰۰ + ۴۰۰×۴۲۰۰×(۵ − ۰) + ۲۰۰×۸۴۰×(۵ − ١۰۵) = ۰ ⇒ m = ۲۵g

Q = PΔt ⇒ Q = ۵۴۰×١۰۰ = ۵۴۰۰۰ J

= ۵۴۰۰۰× = ۲۷۸۰۰ JQ مفید
۷۰
١۰۰

⇒ ۳۷۸۰۰ = (۰/۴×۲١۰۰×۵) + (m '×۳۳۶۰۰۰)

⇒ ۳۳۶۰۰ = m '×۳۳۶۰۰۰ ⇒ m ' = ۰/١kg = ١۰۰g

۴۰۰ − ١۰۰ = ۳۰۰g
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. نقاط روی محیط حفره و محیط ورق ۰‏۲‏ سانتی‌متر با یک‌دیگر فاصله دارند.96
باید توجه داشت که با حرارت دادن به ورق، به این فاصله  اضافه شده و در نتیجه به مساحت بخش توپر نیز

اضافه می‌شود.
از طرفی دیگر، رابطه‌ی بین درصد تغییر طول و درصد تغییر مساحت برای یک جسم و به ازای یک تغییر دمای معین به

صورت زیر است:

مساحت اولیه‌ی بخش توپر را حساب می‌کنیم:

،  را محاسبه می‌کنیم: حال با جایگذاری در رابطه‌ی 

بنابراین  به این مساحت اضافه می‌شود.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. مطابق نمودار، جسم جامد ابتدا به مدت  گرما می‌گیرد و دمای ‌آن به اندازه‌ی 97
بالا می‌رود تا به نقطه‌ی ذوب خود برسد. بنابراین در این حالت می‌توان نوشت:

بعد از رسیدن دمای جسم به نقطه‌ی ذوبش، تمام گرمای دریافتی توسط ‌آن در مدت زمان  فقط
صرف تغییر حالت جسم از جامد به مایع )ذوب( می‌گردد. لذا داریم:

۰/۲ mm

= ۲
ΔA

A١

ΔL

L١
− →−−−−−−−−−−−
ΔL=۰/۲mm=۰/۰۲ cm

=۲۰ cmL ١

= ۲( ) = ۲× (I)
ΔA

A١

۲× cm١۰−۲

۲۰ cm
١۰−۳

= = πR − πR = π( − ) = ۲۴۰۰Aتوپر A١
۲

خارجی
۲

داخلی
۳۰۲ ١۰۲

cm۲

(I)ΔA

= ۲× ⇒ ΔA = ۴۸۰۰× = ۴/۸
ΔA

۲۴۰۰
١۰−۳ ١۰−۳

cm۲

۴/۸cm۲

۳۰۰s۶۰°C

= mcΔθPt١ − →−−−−−−−−−−−−−−−−
Δθ= − =۸۰−۲۰=۶۰°Cθ۲ θ١

P=١۰۰W , =۳۰۰s , m=۰/۵ kgt١

١۰۰×۳۰۰ = ۰/۵×c×۶۰ ⇒ c = ١۰۰۰
J

kg.K
١۰۵۰ − ۳۰۰ = ۷۵۰s

= ١۰۰×۷۵۰ = ۰/۵× ⇒ = ١۵۰×Pt۲ mLF − →−−−−−−−−−
m=۰/۵ kg

P=١۰۰W , =۷۵۰st۲
LF LF ١۰۳ J

kg

29



گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در ابتدا حجم ثانویه‌ی ظرف و مایع را حساب می‌کنیم. سپس با مقایسه‌ی حجم ثانویه،98
می‌توانیم دریابیم که چه اتفاقی رخ می‌دهد.

 

در نهایت داریم:

مایع از ظرف بیرون می‌ریزد. 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. گرمای موردنیاز برای ذوب یخ از بخار ‌آب تأمین می‌شود. در این فرایند بخار ‌آب 99
ابتدا به ‌آب  و سپس به ‌آب  تبدیل می‌شود. از طرف دیگر با گرفتن گرما دمای یخ از 

می‌رسد و سپس به ‌آب  تبدیل می‌شود.

دو طرف را به  تقسیم می‌کنیم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. همان‌طور که در نمودار مشخص است تا به جسم گرمای  نداده‌ایم، هنوز جسم جامد100
است، پس انرژی گرمایی لازم برای ذوب شدن کامل جسم برابر است با:                        

بنابراین:                        

بنابراین با دادن  انرژی گرمایی به جسم،  جرم ‌آن ذوب می‌شود.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به این‌که در سؤال، دمای تعادل ‌آب خواسته شده، فرض می‌کنیم تمام یخ ذوب101
شده و دمای تعادل نهایی  است. با استفاده از قانون پایستگی انرژی، می‌توان نوشت:

اگر در این روش، دمای تعادل مقداری منفی به دست می‌آمد، بدین معنا بود که تمام یخ ذوب نشده و در نهایت
مخلوطی از ‌آب و یخ در دمای تعادل  موجود بود.

⇒ = ١۰۰۷/۲× VV۲ ظرف١۰−۳ : − (١ + ۳αΔθ) ⇒ = V (١ + ۳×۳۰× ×۸۰)V۲ V١ V۲ ١۰−۶

مایع : V = V (١ + βΔθ) ⇒ V = V (١ + ١۰× ×۸۰)'۲ '١ '۲
۳
۴

١۰−۳

⇒ V = ×١۸۰۰× V ⇒ V = ١۳۵۰× V'۲
۳
۴

١۰−۳ '۲ ١۰−۳

= ⇒ < ١ ⇒
V۲

V '۲

١۰۰۷/۲× V١۰−۳

١۳۵۰× V١۰−۳

V۲

V '۲

١۰۰°C

١۰۰°C۰°C۰°C به − ۳۲°C

۰°C

−۳۲°C یخ → ۰°C یخ → ۰°C ⟵آب ١۰۰°C ⟵آب ١۰۰°C بخار آب

+ = ۰Qیخ Qبخار آب

⇒ + = +mi ci Δθ i mi LF mLV (mcΔθ)آب

⇒ ۴۰×۲/١×۳۲ + ۴۰×۳۳۶ = m×۲۲۶۸ + m×۴/۲×١۰۰

۴/۲

۴۰×۰/۵×۳۲ + ۴۰×۸۰ = m×۵۴۰ + ١۰۰×m

m = ⇒ m = ۶g
۶۴۰ + ۳۲۰۰

۶۴۰

۸۰۰J

۶۰۰۰ − ۸۰۰ = ۵۲۰۰J

۲۸۸۰ − ۸۰۰ = ۲۰۸۰J

۲۰۸۰J۰/۴

θe

Q = ۰ ⇒ + = ۰ ⇒ c( − ) + ( + c( − )) = ۰Σ Q١ Q۲ m١ θe θ١ m۲LF m۲ θe θ۲

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۰°C, =۳۳۶۰۰۰ , =١۰۰gθ۲ LF

J

kg
m۲

=۴۰۰g , =۴۲۰۰ , =۳۰°Cm١ Cآب
J

kg.K
θ١

۴۰۰×۴۲۰۰( − ۳۰) + (١۰۰×۳۳۶۰۰۰ + ١۰۰×۴۲۰۰×( − ۰)) = ۰ ⇒ = ۸°Cθe θe θe

۰°C
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مقدار گرمایی که نیاز است تا دمای  یخ  را به دمای صفر درجه‌ی102

سلسیوس برسانیم، محاسبه می‌کنیم:                        

گرمای باقی مانده برابر است با:

حال اگر این مقدار گرما به یخ صفر درجه‌ی سلسیوس داده شود، مقداری از ‌آن ذوب می‌شود. داریم:

بنابراین یخ باقی مانده برابر است با:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. از رابطه‌ی میان درجه‌ی فارنهایت و درجه‌ی سلسیوس داریم:103

بنابراین دمای اولیه بر حسب کلوین برابر است با:                        

بنابراین تغییرات دما برابر است با:                        

تغییرات دما برحسب درجه‌ی فارنهایت برابر است با:                        

بنابراین:                         

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با افزایش دما، اختلاف طول میله‌ها ثابت مانده است، پس نتیجه می‌گیریم میله‌ها به104
اندازه‌ی یکسان منبسط شده‌اند:

 

از طرفی  است، پس  می‌باشد:

 

، ۶‏ برابر جسم  گرما از دست داده است، پس:105 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. جسم 

از طرفی دمای تعادل هر دو جسم یکسان است، بنابراین:

 

۰/۵ kg−۴۰°C

یخ
−۴۰°C

→
Q١ یخ

۰°C

= mcΔθ ⇒ = ۰/۵(۲١۰۰)(۴۰) ⇒ = ۴۲۰۰۰JQ١ Q١ Q١
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= + ۳۲ ⇒ ۸۶ = + ۳۲ ⇒ = ۳۰°CF١
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۵
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۹
۵
θ١ θ١
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ΔT=Δθ

ΔF = Δθ = = ١۷۴/۶°F
۹
۵

۹×۹۷
۵

= ۸۶ + ١۷۴/۶ = ۲۶۰/۶°FF۲
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αB Δθ
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۴
۵
L١A

⇒ = ⇒ ۴× × = ۵× ×L١A
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αB ١۰−۵
L١A

١۰−۵
L١B

>αB αA>L١A
L١B

⇒ = ۵۰cmL١A
− = ١۰ − = ١۰ ⇒ = ١۰L١A
L١B

−→
(١)

L١A

۴
۵
L١A

١
۵
L١A

BA

= ⇒ = ⇒ =
QA

QB

mA cA ΔTA

mB cB ΔTB
− →−−

=cA ۲cB ١
۶

m× ×۲cB ΔTA

۳m× ×cB ΔTB

١
۶

۲ΔTA

۳ΔTB

⇒ = ١۲ ⇒ =۳ΔTB ΔTA ۴ΔTA ΔTB

۴ ( − ) = −T تعادل TA T تعادل TB

⇒ =T تعادل
−۴TA TB

۳
⇒ − = − ⇒ = −۴Tتعادل ۴TA T تعادل TB ۳Tتعادل ۴Tتعادل TB
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. کره‌ها هم‌جنس هستند، پس مقدار گرمای ویژه و چگالی ‌آن‌ها برابر است، در نتیجه نسبت106
جرم‌ کره‌ها برابر با نسبت حجم فلز ‌آن‌ها است، پس:

با استفاده از رابطه‌ی  داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. فشار یک اتمسفر است، پس ‌آب در دمای  به جوش می‌‌آید. ابتدا مقدار گرمایی که107
‌آب لازم دارد تا از دمای  به دمای  برسد، را محاسبه می‌کنیم:

در نتیجه مقدار گرمایی که صرف تبخیر ‌آب می‌شود، برابر است با:
 

از طرفی داریم:                        

پس:                         

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌های بین دماهای فارنهایت و کلوین با دمای سلسیوس داریم:108

بنابراین دمای اولیه‌ی جسم برحسب درجه‌ی سلسیوس برابر است با:

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= − = π(۸۰۰۰ − ١۰۰۰) = π×۷۰۰۰VA
۴
۳
π(۲۰)
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۳

۴
۳
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۴
۳
π(۳۰)

۳ ۴
۳
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۳ ۴
۳

۴
۳
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۷
١۹
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١۹
۷

١۰۰°C

۵۰°C١۰۰°C

Q = Δθ = ×۴/۲×(١۰۰ − ۵۰) = ۰/١×۴/۲×۵۰ = ۲١kJmcآب
١۰۰
١۰۰۰

⇒ = ١١١/۲۴ − ۲١ = ۹۰/۲۴kJQ۲Q = + ⇒ ١١١/۲۴ = ۲١ +Q١ Q۲ Q۲

=Q۲ mLV

m = ⇒ m = = ۰/ − ۴kg = ۴۰g
Q۲
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۹۰۲۴
۲۲۵۶

F = θ + ۳۲ ⇒ ΔF = Δθ (١)
۹
۵

۹
۵
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.109

چون گرمای داده شده به دو کره یکسان است داریم:

. دقت کنید حجم ظاهری دو کره یکسان است 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تعادل گرمایی را بین m‏ گرم ‌آب  با مثلاً 'm‏ گرم ‌آب  درنظر بگیرید و110
سپس در حالت دوم می‌توان فرض کرد که دمای تعادل بین  گرم ‌آب  و 'm‏ گرم ‌آب  برابر با  شده

است:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در ابتدا تغییر حجم میله را یافته و سپس چگالی ‌آن‌را بررسی می‌کنیم.111

 چگالی میله کاهش یافته است.                          

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم که ضریب انبساط طولی، تقریباً نصف ضریب انبساط سطحی است، بنابراین داریم:112

=vA
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در مرحله‌ی اول، جسم جامد با دمای منفی  گرما می‌گیرد تا به نقطه‌ی ذوب 113

می‌رسد.                        

در مرحله‌ی دوم جسم در نقطه‌ی ذوب گرما می‌گیرد تا کاملاً ذوب شود. به عبارتی داریم:

اگر رابطه‌ی اول را بر رابطه‌ی دوم تقسیم کنیم:

دقت کنید، توان گرمکن ثابت است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در حالت اول چون دمای تعادل از دمای ‌آب با دمای  کم‌تر است. بنابراین 114
می‌باشد، با نوشتن رابطه‌ی تعادل گرمایی در حالت اول داریم:

رابطه‌ی تعادل گرمایی را برای حالت دوم نیز می‌نویسیم، داریم:

با تقسیم کردن رابطه‌ی ۲‏ بر رابطه‌ی۱‏ داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. طبق گفته‌ی سؤال:115

دقت کنید m‏ جرم اولیه‌ی یخ و 'm‏ جرم یخ ذوب شده است.
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m(١۵ − θ) − ١۰۰×۵ = ۰− →−−−−−−−−−−−−−−−−
=(١۵−θ)°C, =(١۵−۲۰)°CΔθ ١ Δθ ۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        116

فاصله‌ی انتهای دو میله از یک‌دیگر برابر است با:                        
مجموع افزایش طول دو میله برابر با فاصله‌ی اولیه‌ی انتهای دو میله است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مقدار گرمایی را که یخ می‌گیرد تا به دمای صفر درجه‌ی سلسیوس برسد، می‌یابیم:117

گرمایی که ‌آب  از دست می‌دهد تا به دمای  برسد، برابر است با:

از  گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد،  ‌آن صرف رساندن دمای یخ  به صفر درجه‌ی سلسیوس
می‌شود و مابقی صرف ذوب کردن بخشی از جرم یخ می‌شود.

 مقدار گرمایی که صرف ذوب یخ می‌شود
  

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به گرمای داده شده به کره‌ها می‌توان نوشت:118

چون دو کره هم‌جنس‌اند، گرمای ویژه )c‏( ، جرم حجمی و ضریب انبساط طولی ‌آن‌ها یکسان است:

دقت کنید: بدون توجه به شعاع کره‌ها پرسش قابل حل است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا اختلاف دما را بر حسب درجهٔ فارنهایت به‌دست می‌‌آوریم:119

اختلاف دما بر حسب سلسیوس خواهد شد. حال نسبت خواسته شده را به‌دست می‌‌آوریم:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.120
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Δθ = − ⇒ ۷۰ = − ١۰ ⇒ = ۸۰°Cθ۲ θ١ θ۲ θ۲

35



گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به انبساط ظاهری مایع می‌توان تعیین کرد چه مقدار از حجم مایع از ظرف بیرون121
می‌ریزد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. صورت سؤال به ما نسبت قطرها را داده است که از جنس طول است، به همین دلیل از122
رابطه‌ی انبساط طولی استفاده می‌کنیم:

ضریب انبساط سطحی دو برابر ضریب انبساط طولی است:

 ضریب انبساط سطحی

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای یخ از  به صفر درجه می‌رسد.123

حال یخ  به ‌آب  می‌رسد:

حال دمای ‌آب از  به  می‌رسد:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.124
،  و  بنا به قانون پایستگی انرژی صفر است. مجموع گرمای مبادله شده بین ‌آب‌های 
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ΔV ' = ×(١/۵× − ۳× )×(۵۰)− →−−−−−−−−−−−−−
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۰°C۰°C

= ⇒ = ×۳۳۶× ⇒ = ۳۳۶۰J ⇒ = ۳/۳۶ kJQ۲ mL f Q۲
١۰

١۰۰۰
١۰۳

Q۲ Q۲

= ۳/۵۷ − ۳/۳۶ = ۰/۲١ kJQ باقی مانده

۰°Cθ

۰/۲١× = Δθ ⇒ ۰/۲١× = ×۴۲۰۰×Δθ ⇒ Δθ = ۵°C ⇒ θ = ۵°C١۰۳
mcآب ١۰۳ ١۰

١۰۰۰

۲۰°C۳۰°C۵۰°C

+ + = ۰Q١ Q۲ Q۳

⇒ ۰/۳×۴۲۰۰×( − ۵۰) + ۰/۲×۴۲۰۰×( − ۲۰) + ۰/۵×۴۲۰۰×( − ۳۰) = ۰θe θe θe

⇒ ۳ − ١۵۰ + ۲ − ۴۰ + ۵ − ١۵۰ = ۰θe θe θe

= ۳۴۰ ⇒ = ۳۴°C١۰θe θe

36



گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.125
تغییر حجم ظرف را حساب می‌کنیم:

تغییر حجم مایع را حساب می‌کنیم:

بنابراین حجم خالی ظرف برابر است با:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتا مقدار گرمایی که یخ  می‌گیرد تا به ‌آب  تبدیل شود را به دست می‌آوریم:126

مقدار گرمایی که ‌آب  می‌گیرد تا به ‌آب  تبدیل شود برابر است با:

 

اکنون با استفاده از رابطهٔ  و با توجه به این‌که توان گرمکن ثابت است، می‌توان نوشت:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گرمای لازم برای ‌آن‌‌که دمای  یخ  به  برسد و سپس  از ‌آن ذوب127
شود، برابر است با:                        

حالا توان مفید گرم‌کن را حساب می‌کنیم و سپس زمان را به دست می‌آوریم:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. در صورتی که دمای محل اتصال میله‌های )۱‏( و )۲‏( برابر  و دمای محل اتصال میله‌های128
)۲‏( و )۳‏( برابر  باشد، با توجه به تساوی مقدار گرمای مبادله شده توسط میله‌های )۱‏(، )۲‏( و )۳‏( در مدت زمان یکسان

می‌توان نوشت:

= ۳αΔθ ⇒ = ١۰۰۰×(۶× )(−۵۰) = −۰/۳ΔVظرف V١ ΔVظرف ١۰−۶
cm۳

= βΔθ ⇒ = ١۰۰۰×(۸× )(−۵۰) = −۴۰ΔV مایع V١ ΔV مایع ١۰−۴
cm۳

− = |−۴۰ − (−۰/۳)| = +۳۹/۷∣∣ΔV مایع ΔVظرف∣∣ cm۳

−١۰°C۰°C

= ΔT + mQ١ mcیخ LF − →−−−−
=١۶۰LF cیخ

= m× ×(۰ − (−١۰)) + m×١۶۰ ⇒ = ١۷۰Q١ cیخ cیخ Q١ mcیخ

۰°C١۰۰°C

= m× ×(١۰۰ − ۰)− →−−−−−−−−−−−−
۸۰ =١۶۰ ⇒ =cآب cیخ cآب ۲cیخ

Q۲ ۲cیخ= ΔTQ۲ mcآب

⇒ = ۲۰۰Q۲ cmیخ

P =
Q

t

P = = = ⇒ = ۲۰ min
Q١

t١

Q۲

t۲
− →−−−−

=١۷ mint١ ١۷۰mcیخ

١۷

۲۰۰mcیخ

t۲
t۲

١ kg−۲°C۰°C١۰۰g

Q = + = Δθ + ⇒ Q = ١۰۰۰×۲/١×(۰ − (−۲)) + ١۰۰×۳۳۶Q١ Q۲ mcیخ m 'LF
⇒ Q = ۴۲۰۰ + ۳۳۶۰۰ = ۳۷۸۰۰J

Ra = ×١۰۰ ⇒ = ⇒ = ١۲۰۰W
Pمفید

Pمصرفی

۶۰
١۰۰

Pمفید

۲۰۰
Pمفید

= ⇒ ١۲۰۰ = ⇒ t = = ۳١/۵sPمفید
Q

t

۳۷۸۰۰
t

۳۷۸۰۰
١۲۰۰

θ١

θ۲

= ⇒ = ⇒ =Q١ Q۲
k×A×t×( − ۰)θ١

L

۲k×A×t×( − )θ۲ θ١

L
θ١

۲
۳
θ۲
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، داریم:129 گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به اطلاعات سؤال و با توجه به رابطه‌ی 

 ضریب انبساط طولی

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.130
توان سردکن  است یعنی سردکن در هر ثانیه  یا  گرما از ‌آب و یخ می‌گیرد.

 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.131
ضریب انبساط سطحی  است، بنابراین ضریب انبساط طولی  است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.132
در دمای  ارتفاع  و در دمای  ارتفاع جیوه  است.

 

133: گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. گرمای لازم برای تبخیر ‌آب  توسط فلز تأمین می‌شود 

ΔL = αΔθL١

: α = ١۷× , افزایش دما : Δθ = − , = ۷۰°C, = ?١۰−۶ ١
°C

θ۲ θ١ θ۲ θ١

طول اولیه : = ۰/۸m, تغییرات طول : ΔL = ۰/۶۸× mL١ ١۰−۴

ΔL = αΔθ ⇒ ۶/۸× = ۰/۸×١۷× ×Δθ ⇒ Δθ = ۵۰°C ⇒ ۷۰ − = ۵۰L١ ١۰−۴ ١۰−۶
θ١

⇒ = ۲۰°Cθ١

١۰۰۰W١۰۰۰J١kJ

|Q| = | + m 'cΔθ| ⇒ |Q| = −١×۳۳۶× + (۲×۴۲۰۰×(−۸))mL f
∣
∣ ١۰۳ ∣

∣
|Q| = ۴۰۳۲۰۰J = ۴۰۳/۲ kJ

⇒ t = ۴۰۳/۲ + ۶۰ = ۶/۷۲ min

۲α١/۸×١۰−۵
K−١

= αΔθ ⇒ = (۷۰۰mm)(١/۸× )×١۰۰ΔL OO ' LOO ' ΔL OO ' ١۰−۵

⇒ = ١/۲۶ mm ΔLافزایش OO '

= αΔθ ⇒ = (۴۰۰mm)(١/۸× )×١۰۰ΔL AB LAB ΔL AB ١۰−۵

⇒ = ۰/۷۲ mmΔL AB

۲۰°C١۵ mm۶۰°C۲۵ mm

= ⇒ =
۶۰−۲۰
θ−۲۰

۲۵−١۵
h−١۵

۴۰
θ−۲۰

١۰
h−١۵

۴h − ۶۰ = θ − ۲۰ ⇒ θ = ۴h − ۴۰

(Q)١۰۰°C( |Q '| )

Q = ( |Q '| )

= ⇒ ۵×۲۲۶۸× = ۵۰×۸۴۰× ⇒ = θ − ١۰۰ = ۲۷۰m١LV m۲c۲ ∣∣Δθ۲∣∣ ١۰۳ ∣∣Δθ۲∣∣ ∣∣Δθ۲∣∣

⇒ θ = ۳۷۰°C
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گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا باید دقت شود که شیب نمودار طول برحسب دما، معادل حاصل ضرب  است )134
 طول اولیه‌ی خط کش و  ضریب انبساط طولی خط کش است(.

                        

از طرفی در مقایسه‌ی نمودارهای مطرح شده در سؤال ، با توجه به این‌که عرض از مبدأ B‏ از A‏ بیش‌تر است، طول اولیه‌ی
‌آن بیش‌تر بوده و با توجه به موازی بودن خطوط، حاصل  برای ‌آن‌ها یکسان است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. میله را می‌کشیم و جرم ‌آن تغییر نکرده است:135

افزایش دما و جنس دو میله یکسان است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ۰‏۰‏۸‏ گرم ‌آب  با گرما دادن و رسیدن به  این مقدار گرما ‌آزاد می‌کند:136

ببینیم این مقدار گرما چه جرمی از یخ را ذوب می‌کند.

 

پس تنها ۰‏۰‏۲‏ گرم از یخ ذوب‌شده ودمای تعادل برابر دمای مخلوط ‌آب و یخ یعنی  است و ۰‏۰‏۸‏ گرم هم ‌آب به صفر
درجه رسیده پس مجموعاً ۰۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب صفر درجه خواهیم داشت.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.137
دمای m‏ گرم ‌آب از  به  و 'm‏ گرم بخار ‌آب ابتدا به 'm‏ گرم ‌آب  و سپس دمای ‌آن به  رسیده

است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای به دست ‌آوردن حجم اتری که از ظرف بیرون می‌ریزد، باید مقدار انبساط اتر را منهای138
انبساط ظرف کنیم. به عبارت دیگر داریم:

 حجم اتری که از ظرف بیرون می‌ریزد

همان‌طور که در رابطهٔ بالا می‌بینید، حجم اتر بیرون ریخته شده متناسب با تغییرات دما است. بنابراین داریم:

،  دیگر اتر از ظرف بیرون ریخته می‌شود. بنابرانی با افزایش دمای مجموعه از  تا 

αL۰

L۰α

شیب = = = α
ΔL

Δθ

αΔθL۰

Δθ
L۰

αL۰

{ ⇒ >
× = ×L۰A αA L۰B αB

>L۰B L۰A

αA αB

{ ⇒ V = V ' ⇒ Al = ×l ' ⇒ l ' = ۲l
m = m '
ρ = ρ '

A

۲

= ⇒ = = ۲
ΔL '
ΔL

L 'αΔθ

LαΔθ

ΔL '
ΔL

L '
L

۲۰°C۰°C

= m×c× |Δθ| = ۸×۴/۲×۲ = ١۶×۴۲J∣∣Qآب ∣∣

→ m = = ۲۰۰gr
١۶۰۰× ۴۲

۳۳۶
= → ١۶×۴۲ = m×۳۳۶Qذوب mlf

۰°C

۵°C۲۰°C١۰۰°C۲۰°C

× ×(۲۰ − ۵) = × × + × ×۸۰
m

١۰۰۰
۴۲۰۰

m '
١۰۰۰

۲۳۵۲
۰/۵۶

١۰۳ m '
١۰۰۰

۴۲۰۰

⇒ ١۵m = ۵۶۰m ' + ۸۰m ' ⇒ ١۵m = ۶۴۰m ' ⇒ = =
m '
m

١۵
۶۴۰

۳
١۲۸

−ΔV اتر Δvظرف

= ( )(Δθ) − ( ) Δθ = Δθ( − )V١ βاتر V١ ۳αظرف V١ βاتر ۳αظرف

= ⇒ = ⇒ ΔV ' = ۳ΔV

ΔV '
Δθ

Δθ '
۶

ΔV '
١۲
۶

cm۳

١۲°C١۸°C۳cm۳
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، داریم:139 گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. به کمک رابطه 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا جرم مایع را به‌دست می‌‌آوریم:140

حال اختلاف دما را برحسب درجهٔ سلسیوس به‌دست می‌‌آوریم:

در ‌آخر گرما را حساب می‌کنیم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.141

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. توان گرمایی برابر است با:142

گرمایی که کتری در مدت ۴‏۱‏ دقیقه به ‌آب می‌دهد برابر است با:

این گرما یخ را ذوب می‌کند:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. حداقل جرم ‌آب اضافه شده، یعنی فقط ۰‏۰‏۱‏ گرم یخ درون ظرف ذوب شود و دمای مجموعه143
 باقی بماند. بنابراین با ۰‏۰‏۵‏ گرم ‌آب اولیه کاری نداریم:

، پاسکال است که معادل  است:144 گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. یکای فشار در 

، ژول است که معادل  است:                         از طرف دیگر یکای انرژی در 

Q = CΔθ

= × ⇒ = × = (١)
QA

QB

CA

CB

ΔθA

ΔθB

۲
۳

CA

CB

۳
۴

CA

CB

۸
۹

= = = = ۵۸°Cθe
+CAθA CBθB

+CA CB
→
(١)

θe

×۲۲ + ×۹۰۸
۹
CB CB

+
۸
۹
CB CB

۸×۲۲ + ۹×۹۰
۸ + ۹

{ ⇒ m = ρV ⇒ m = ۸۰۰۰g ⇒ m = ۸ kg
ρ = ۲ g

cm۳

V = ۴lit = ۴۰۰۰cm
۳

ΔF = Δθ ⇒ ۸١ = Δθ ⇒ Δθ = ۴۵°C
۹
۵

۹
۵

Q = mcΔθ ⇒ Q = ۸×۲۵۰×۴۵ ⇒ Q = ۹× J = ۹۰kJ١۰۴

+ = ۰ ⇒ ۲×۴۲۰۰( − ۴۰) + ١×۲۸۰۰×( − ۶۰) = ۰Qآب Qمایع θe θe

۲×۶( − ۴۰) + ۴( − ۶۰) = ۰ ⇒ ١۲ − ۴۸۰ + ۴ = ۲۴۰ = ۰θe θe θe θe

⇒ ١۶ = ۷۲۰ ⇒ = ۴۵°Cθe θe

= ×Ra ⇒ = ۵۰۰× = ۴۰۰WPگرمایی Pمصرفی Pگرمایی
۸۰
١۰۰

⇒ ۴۰۰ = ⇒ Q = ۴۰۰×١۴×۶۰ = ۳۳۶× JPگرمایی
Q

t

Q

١۴×۶۰
١۰۳

Q = ⇒ ۳۳۶× = m×۳۳۶۰۰۰ ⇒ m = ١kgmL f ١۰۳

۰°C

− = ۰ ⇒ mcΔθ + = ۰ ⇒ m× ×(۰ − ۲۰) + ١۰۰× = ۰Qآب Qیخ m 'LF ۴/۲ ۳۳۶
۸۰

⇒ −m×۲۰ + ۸۰۰۰ = ۰ ⇒ m = ۴۰۰g

SI
kg

m. s۲

× = [β]K ⇒ [β] =
kg

m. s۲
m۳ kg.m۲

.Ks۲

SI
kg.m۲

s۲
[β] =

J

K
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر در مخزن )۱‏(،  مول گاز هیدروژن و در مخزن )۲‏(،  مول گاز هلیوم موجود باشد، بعد145
از باز کردن شیر رابط، تعداد مول مخلوط گازها برابر است با:

واضح است که حجم مخلوط برابر مجموع حجم دو مخزن است:

 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.146
دمای مس به صفر درجه رسیده، بنابراین دمای تعادل صفر درجه بوده و تنها یخ ذوب شده است:

بنابراین  یخ با چگالی  به  ‌آب با چگالی  تبدیل شده است:

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به میزان گرمای داده شده به جسم در مرحله‌ی C‏B‏ ، جرم جسم عبارت است از:147

در ادامه با توجه به گرمای داده شده در قسمت B‏A‏، گرمای ویژه‌ی این جسم عبارت است از:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. درصد تغییرات طولی برابر است با:148

درصد تغییرات حجمی برابر است با:

n١n۲

n = + PV = +n١ n۲ − →−−−−
T= =T١ T۲

n=
PV

RT

P١V١ P۲V۲

V = + ⇒ P ( + ) = +V١ V۲ V١ V۲ P١V١ P۲۳V۲

⇒ P = = ۲/۴ atm
۴۸
۲۰

⇒ P×(١۲ + ۸) = (۲×١۲) + (۳×۸) ⇒ P×۲۰ = ۴۸

= |Δθ|ΔmLf mمسcمس

⇒ Δm×۳۳۵× = ۲/۷×۴۰۰×١۳/۴ ⇒ Δm = ۰/۰۴۳۲kg = ۴۳/۲g١۰۳

۴۳/۲g۰/۹ g

cm۳
۴۳/۲g١ g

cm۳

⇒ |ΔV| = ۴/۸
= ⇒ = ۴۸ρیخ

Δm
V١

V١ cm۳

= ⇒ = ۴۳/۲ρآب
Δm
V۲

V۲ cm۳
cm۳

= P = mc( − ) ⇒ ١۰۰×۶۰۰ = ١×c×(۸۰ − ۲۰) ⇒ c = ١۰۰۰QAB tAB θB θA
J

kg °C

ΔL = αΔθL١

⇒ = αΔθ×%١۰۰ = %۲۳× ⇒ α×١۰۰×١۰۰ = ۲۳×
ΔL

L١
١۰−۲ ١۰−۲

۳αΔθ '×%١۰۰ = ?
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به ‌آن‌که در انتها باید ‌آب  داشته باشیم، باید کل یخ ذوب شود و کل بخار149
‌آب نیز به ‌آب تبدیل گردد:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. برای ‌آن‌که مساحت قسمت هاشورخورده همواره مقدار ثابتی بماند باید تغییر مساحت این150
دو مربع در هر دمایی به یک اندازه باشد:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. جرم یک لیتر ‌آب  است. ابتدا دمای تعادل را به‌دست می‌‌آوریم:151

در این‌صورت حجم لیوان کاهش و حجم ‌آب افزایش و مجموع این دو تغییرات برابر حجم ‌آب سرریز است:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.152
گرمایی که  ‌آب  از دست می‌دهد تا به ‌آب صفر درجه برسد برابر است با:

گرمایی که ۰‏۵‏۱‏ گرم یخ می‌گیرد تا ذوب شود برابر است با:

بنابراین مابقی گرمایی که ‌آب از دست داده به محیط رسیده:

۴۰°C

+ = + ⇒ m×۳۳۶ + m×۴/۲×۴۰ = ۲۰×۲۲۶۸ + ۲۰×۴/۲×۶۰Q١ Q۲ ∣∣Q۳∣∣ ∣∣Q۴∣∣

⇒ (۳۳۶ + ١۶۸)m = ۲۰×(۲۲۶۸ + ۲۵۲) ⇒ m = = ١۰۰g
۵۰۴۰۰
۵۰۴

= ⇒ (۲ )Δθ = (۲ )Δθ ⇒ =ΔAM ΔAN Δ١M
αM A١N

αN αN

A١M

A١N

αM

⇒ = ×۳/۶× ⇒ = ۸/١×αN ( )۳a
۲a

۲

١۰−۶
αN ١۰−۶ ١

K

١kg

+ = ۰ ⇒ ( − ) + ( − ) = ۰Qآب Qظرف mآب cآب θe θآب cظرف θe θظرف

⇒ ١×۴۲۰۰×( − ۵۰) + ١۰۵۰×( − ١۵۰) = ۰θe θe

⇒ ۴( − ۵۰) + ( − ١۵۰) = ۰ ⇒ ۵ = ۳۵۰°C ⇒ = ۷۰°Cθe θe θe θe

+ = VβΔθ + |V×۳αΔθ|ΔVآب ∣∣ΔVلیوان ∣∣

= ١۰۰۰×۳× ×۲۰ + ١۰۰۰×۳× ×۸۰ = ۶۲/۴١۰−۳ ١۰−۵
cm۳

۸۰۰g۲۰°C

= mcΔθ ⇒ = ۰/۸×۴۲۰۰×۲۰ = ۶۷۲۰۰JQآب Qآب

= m ' ⇒ = ١۵۰×۳۳۶ = ۵۰۴۰۰JQیخ Lf Qیخ

۶۷۲۰۰ − ۵۰۴۰۰ = ١۶۸۰۰J = ١۶/۸ kJ
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.153
می‌دانیم ناخالصی نقطهٔ جوش را بالا می‌برد، پس نقطهٔ ۰‏۰‏۱‏ دماسنج نادرست است، بنابراین هر درجه‌بندی در این

دماسنج، درشت‌تر خواهد بود، در نتیجه عدد ۵‏۲‏ در درجه‌بندی سلسیوس به عدد کوچک‌تری در درجه‌بندی این دماسنج
منجر می‌شود.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. افزایش فشار در دمای ثابت به معنای کاهش حجم گاز است.154
 کاهش ۰‏۶‏ درصد حجم

 دمای ثابت

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای  را به‌دست می‌‌آوریم.155

 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.156

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که گرمکن ایجاد می‌کند.157

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.158
الف( نادرست است. ترموکوپل دماسنج معیار نیست.

ب( نادرست است. افزایش فشار باعث کاهش نقطه‌ی ذوب یخ می‌شود.
ت( نادرست است. در رساناهای فلزی سهم الکترون‌ها بیش‌تر از اتم‌هاست.

ث( نادرست است. افزایش دما،‌گرمای نهان تبخیر را کاهش می‌دهد.

⇒ = − ۰/۶ = ۰/۴V۲ V١ V١ V١

⇒ = ⇒ = ۰/۴ ⇒ = ۲/۵ ⇒ = ۲/۵P١V١ P۲V۲ P١ P۲
P۲

P١
P۲ P١

ΔP = ١۵× ⇒ ۲/۵ − = ١۵× ⇒ = Pa١۰۴
P١ P١ ١۰۴

P١ ١۰۵

( )θe

+ = ۰ ⇒ ( − ) + ( − ) = ۰Q١ Q۲ m١c١ θe θ١ m۲c۲ θe θ۲

= = ١۸°C
١۰۰×۴۰۰×۸١ + ۲۰۰×۴۲۰۰×١۵

١۰۰×۴۰۰ + ۲۰۰×۴۰۰
=θe

+m١c١θ١
m۲c۲θ۲

+m١c١
m۲c۲

= ( − ) = ١۰۰× ×۴۰۰×(١۸ − ۸) = −۲۵۲۰JQ۲ m۲c۲ θe θ۲ ١۰−۳

− = ١/۶ mm, = = LΔLB ΔLA LA LB

L( − )Δθ = ١/۶×αB αA ١۰−۳

⇒ ۴×(۲۰× − ١۲× )Δθ = ١۶× ⇒ Δθ = ۵۰°C١۰−۴ ١۰−۴ ١۰−۴

= + ۵۰ = ۷۰°Cθ۲ θ١

W = P . t ⇒ W = (۲۴۰)(۶۰۰) = ١۴۴۰۰۰J

Q = +(mcΔθ)آب (mcΔθ)گرماسنج

١۴۴۰۰۰ = (۲×۴۲۰۰×١۰) + ( mc )(١۰) ⇒ mc = = ۶۰۰۰
۶۰۰۰۰
١۰

J

°C
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در زمان  یخ به دمای صفر رسیده و زمان  به جرم  ‌آن ذوب می‌شود. دقت159

شود که در مسأله  است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. زمان لازم برای ذوب کردن  و زمان کل لازم  است.160

 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. اعداد نوشته شده مقادیر اسمی هستند ولی زمانی که به ولتاژ  ولت وصل161
می‌شوند. توان ‌آن‌ها تغییر می‌کند.

مقادیر  و  و Q‏ برای هر دو کتری یکسان هستند. بنابراین:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. هر  باعث ایجاد  تغییر طول در میله A‏ می‌شود.162
 برابر ۵‏ تا  است پس تغییر طول میله A‏ در  افزایش دما = 

به همین نحو تغییر طول میله B‏ در  افزایش دما  در این دما طول‌ها برابر شده پس:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ‌آهنگ رسانندگی گرمایی میله‌ی »۱‏« و میله‌ی »۲‏« برابر است. دمای محل اتصال را  درنظر163
می‌گیریم.

t١( − )t۲ t١m
۳
۴

= ١۶۰Lf cیخ

Q = mcΔθ ⇒ = (۰ − (−۲۰)) = ۲۰Pt١ mcیخ mcیخ

Q = ⇒ P ( − ) = m×١۶۰ ⇒ = ⇒ ۶ = − ⇒ ۷ = ⇒ = ۷
۳m
۴

Lf t۲ t١
۳
۴

cیخ
t١

−t۲ t١

١
۶

t١ t۲ t١ t١ t۲
t۲

t١

t١( + )t١ t۲

= =Qذوب mL f pt١

= + = + mcΔθ = p( + )Qکل Qذوب Q تغییر دما mL f t١ t۲

= = =
۳۳۶×١۰۳

۳۳۶× + ۴۲۰۰×١۰۰١۰۳

۸
۸ + ١۰

۴
۹

⇒ = =
t١

+t١ t۲

mL f

+ mCΔθmL f

Lf

+ CΔVLf

= ١۰۰V۲

P = ⇒ R = ⇒ = ⇒ =
V ۲

R

V۲

P

V
۲
١

P١

V
۲
۲

P۲
P۲ ( )

V۲

V١

۲

P١

= ⇒ t = =Ra
Q

tP۲

Q

P۲Ra

Q

RaP١
( )
V١

V۲

۲

V١V۲

= × = × = = = ١/۲۵tB

tA

RaA

RaB

P١A

P١B

۰/۵
۰/۸

۲۰۰
١۰۰

١۰
۸

۵
۴

١۶°C۳/۵ mm

۸۰°C١۶°C۸۰°C١۷/۵ = ۵×۳/۵

۸۰°C۷/۵ = ۵×١/۵

+ ١۷/۵mm = + ۷/۵mm → − = ١۷/۵ − ۷/۵ = ١۰mm = ١ cmL۰A L۰B L۰B L۰A

θx

= ⇒ =H١ H۲
A(١۲۰ − )k١ θx

L١

A( − ۳۰)k۲ θx

L۲

⇒ =
۴(١۲۰ − )θx

۲
( − ۳۰)θx

١
۲۴۰ − = − ۳۰ ⇒ = ۹۰°C۲θx θx θx
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. کره با شعاع  را  و کره با شعاع  را  می‌نامیم. به علت هم‌جنس بودن:164

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.165

توان گرمایی نسبت  است. در شکل زمان از دست دادن دما تا رسیدن به دمای صفر یکسان است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در زمان مشخص t‏ ابتدا داشتیم:                        166

در همان زمان حالا داریم:                        

نتیجه می‌گیریم در زمان برابر:                        

پس شیب نمودار باید ۲‏ برابر شود. با تغییر جرم و ‌آهنگ گرمادهی دمای ذوب تغییر نمی‌کند. )قسمت افقی نمودار
مربوط به تغییر فاز است زیرا دما در ‌آن‌‌جا ثابت مانده( پس دمای ذوب باید همان  بماند و زمان رسیدن به ‌آن

نصف شود یعنی گزینه‌ی ۱‏ صحیح است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. درستی گزینه‌ی »۱‏« درصد تغییر مساحت به  بستگی دارد.167

درستی گزینه‌ی »۲‏« در اثر کاهش دما هر سه بخش کاهش مساحت دارند ولی به اندازه‌های متفاوت
نادرستی گزینه‌ی »۳‏« در اثر افزایش دما، افزایش مساحت  بیش‌تر از  و برای  هم بیش‌تر از  است، لذا این

قسمت‌ها از هم جدا نمی‌شوند.
درستی گزینه‌ی »۴‏« در اثر کاهش دما میزان کاهش مساحت  بیش‌تر از  و  هم بیش‌تر از  است و امکان جدا

شدن ۳‏ قسمت وجود دارد.

RA۲RB

= و = و =αA αB ρA ρB CA CB

= ⇒ = ⇒QA QB mA CA ΔQA QB mB CB ΔQB

× = ×ρA
۴
۳
πR۲ CA ΔQA ρB

۴
۳
π(۲R)

۲
CB ΔQB

= ۸ΔQA ΔQB

= = ۴× =
ΔAB

ΔAA

× ×۴π(۲R)
۲

αB ΔQB

× ×۴πR
۲

αA ΔQA

١
۸

١
۲

Q

t
=P١ P۲

⇒ = ⇒ =
Q١

t١

Q۲

t۲
Q١ Q۲

⇒ (۰ − ) = (۰ − )mAcA θA mBcB θB

= = ×۳ =
mB

mA

cAθA

cBθB

١
۲

۳
۲

Q = mcΔθ١

Q = ×c×
١
۲

m

۴
Δθ۲

= = ۲

١
۲
Q

Q

× ×
m

۴
c Δθ۲

× ×m c Δθ١

۵°C

α

= ۲αΔθ
ΔA

A١

ABBC

ABBC
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون مساحت  چهار برابر  است، پس  است.168

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.169
گام اول: جرم الکل را به دست می‌‌آوریم:

گام دوم: با توجه به این‌که در سؤال تغییر حالت روی نمی‌دهد، می‌توانیم از رابطه‌ی زیر استفاده کنیم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.170
گام اول: به کمک اندازه‌ی چگالی و حجم دو جسم، نسبت جرم دو جسم را به دست می‌‌آوریم:

گام دوم: تغییرات دمای جسم  را برحسب درجه‌ی سلسیوس به دست می‌‌آوریم:

، اندازه‌ی  را به دست می‌‌آوریم: گام سوم: به کمک 

S۲S١=m۲ ۴m١

= ۲ ⇒ =Q۲ Q١ m۲ c Δθ۲ ۲m١ c Δθ١

⇒ = ⇒ = ⇒ =m۲Δθ۲ ۲m١Δθ١ ۴m١Δθ۲ ۲m١Δθ١ Δθ١ ۲Δθ۲

= ۴ ⇒ R = ۴ R ⇒ = ۲S۲ S١ π
۲
۲

π
۲
١

R۲ R١

= = × = ۲× = ١
ΔR۲

ΔR١

R۲ α Δθ۲

R١ α Δθ١

R۲

R١

Δθ۲

Δθ١

١
۲

m = ρV = ۰/۸× ×(۵× ) = ۴kg١۰۳ ١۰−۳

= ⇒ ۳۵ =θe
+m١c١θ١
m۲c۲θ۲

+m١c١ m۲c۲

۴ (۲۰) + (۵۰)(۲١۰۰) m۲ (۴۲۰۰)

۴ +(۲١۰۰) m۲ (۴۲۰۰)

⇒ ۳۵ = ⇒ = ۲kg
۸۰ + ١۰۰m۲

۴ + ۲m۲
m۲

ρ = ⇒ m = pV ⇒ = × = × = ۲m

V

mB

mA

ρB

ρA

VB

VA

١
١
۴

١
۲

B

Q = mcΔθ ⇒ Δθ =
Q

mc

= = = ١۰°C− →−−−
=cA cB

=QA QB ΔθB

ΔθA

mA

mB

١
۲

− →−−−−
=۲۰°CΔθA

ΔθB

ΔθΔF

ΔF = Δθ = = ١۸°F
۹
۵

۹
۵(١۰)
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از پایستگی انرژی، اگر رابطه‌ی زیر برابر صفر شود، یعنی تمام یخ ذوب‌شده و171
دمای تعادل ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس است.

دمای تعادل ‌آب  درجه‌ی سلسیوس است. 

و چون تمام یخ ذوب شده است، در پایان ۰‏۰‏۹‏ گرم ‌آب با دمای  در ظرف موجود است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.172
گام اول: به کمک رابطه‌ی درصد تغییرات مساحت،  را به دست می‌‌آوریم:

 درصد تغییرات مساحت

گام دوم: برای به دست ‌آوردن تقریبی درصد تغییرات چگالی می‌توانیم از رابطه‌ی زیر استفاده کنیم:

 درصد تغییرات چگالی

 درصد تغییرات چگالی

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.173
گام اول: به کمک شکل زیر، فاصله‌ی اولیه‌ی مراکز دو مربع را به صورت زیر به دست می‌‌آوریم:

گام دوم: همان‌طور که می‌دانید با سرد کردن صفحه‌ی موردنظر، صفحه به سمت داخل منقبض شده و فاصله‌ی  کم
می‌شود و داریم:

−١۰°Cیخ ۰°Cیخ ۰°Cآب ۴۰°Cآب→
Q١

→
Q۲

←−−
Q۳

+ + = ۰ ⇒ m 'c + m + = ۰Q١ Q۲ Q۳ 'Δθ١ 'LF mcΔθ۳

⇒ ۰/١×۲١۰۰×١۰ + ۰/١×۳۳۶۰۰۰ + ۰/۸×۴۲۰۰×(−۴۰) = ۰

θ⇒ −۹۸۷۰۰ ≠ ۰

−١۰°Cیخ ۰°Cیخ ۰° θآب ۴۰°→
Q١

→
Q۲

Cآب →
Q۳

←−−
Q۴

Cآب

+ + = ⇒ m 'c + m + m 'cθ = |mcΔθ|Q١ Q۲ Q۳ ∣∣Q۴∣∣ 'Δθ١ 'LF
⇒ ۰/١×۲١۰۰×١۰ + ۰/١×۳۳۶۰۰۰ + ۰/١×۴۲۰۰×θ = ۰/۸×۴۲۰۰×(۴۰ − θ)

⇒ ۲١۰۰ + ۳۳۶۰۰ + ۴۲۰θ = ١۳۴۴۰۰ − ۳۳۶۰θ

⇒ ۳۵۷۰۰ + ۴۲۰θ = ١۳۴۰۰ − ۳۳۶۰θ

⇒ ۳۷۸۰θ = ۹۸۷۰۰ ⇒ θ = ۲۶/١ ⇒ θ ≈ ۲۶°C

۲۶°C

α

= = ۲αΔθ×١۰۰
ΔA

A١

⇒ ۶ = ۲α(۵۰)(١۰۰) ⇒ α = ۶× ( )١۰−۴ ١
°C

= ×١۰۰ = −۳αΔθ×١۰۰Δρ

ρ١

= −۳(۶× )(−۲۵)×١۰۰ = %۴/۵١۰−۴⇒

OO ' = ١۰ + ۵ + ۵ = ۲۰ cm

OO '

ΔL = αΔθ = ۲۰(۲× )(−١۰۰) = −۰/۰۴ cmL١ ١۰−۵
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گام اول: بعد از گذشت ۷‏ دقیقه ۵‏۷‏ درصد یخ باقی مانده است، بنابراین ۵‏۲‏ درصد از جرم174
اولیه‌ی یخ که معادل  می‌شود، در این مدت زمان ‌آب شده است. گرمای داده شده به یخ در این مدت زمان برابر

است با:                        
گام دوم: توان مفیدی که صرف گرما دادن به یخ شده است، برابر است با:

گام ‌آخر: و در نهایت بازده‌ی گرم‌کن به صورت زیر به دست می‌آید:

 بازده برحسب درصد

، شیب نمودار  برابر با  است:175 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطه 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بررسی عبارت‌ها:176
الف( درست
ب( درست

پ( نادرست، گرم و سرد شدن بخش‌های بدن جانوران خونگرم، به علت گردش خون، نمونه‌ای از همرفت واداشته است.
ت( نادرست، برای ‌آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از ابزاری به نام دمانگار استفاده می‌شود و به تصویر به دست‌آمده

دمانگاشت می‌گویند.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        177

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.178
گام اول: ابتدا به کمک نمودار رسم‌شده نسبت ظرفیت گرمایی ویژه‌ی دو ماده‌ی  را به دست می‌‌آوریم:

گام دوم: با نوشتن یک تناسب ساده خواسته‌ی سؤال به دست می‌‌آید:

۲ kg
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. از طریق رابطه‌ی درصد تغییرات، برای قرص اول  را به دست می‌آوریم:179

حال که قرص را نصف کردیم، جنس ‌آن تغییری نمی‌کند، ولی جرم ‌آن نصف می‌شود، بنابراین محاسبه می‌کنیم که تغییر
دمای قرص دوم چند برابر قرص اول است. در نتیجه:

حال برای قرض دوم خواهیم داشت:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا حجم اولیه این ورقه نازک را تعیین می‌کنیم:180

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.181
هنگامی که دو گرم‌کن به طور هم‌زمان به یخ گرما می‌دهند، توان کل برابر مجموع توان‌های دو گرم‌کن است.
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Q۲

Q١

m۲

m١

c۲

c١

Δθ۲

Δθ١

۲Q
Q

m

۲

m

Δθ۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا فرض می‌کنیم دمای تعادل ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس است، بنابراین ‌آب گرما از182
دست می‌دهد و یخ گرما می‌گیرد. بنابراین:

دمای تعادل ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس نیست، بلکه ‌آب  درجه است.

  

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.183
وقتی مساحت ورقه ۲‏ درصد افزایش یافته، داریم:

)*(  درصد افزایش سطح

حال درصد تغییرات قطر دایره‌ی بریده‌شده را حساب می‌کنیم:

 درصد افزایش قطر 

دقت کنید: ورقه‌ی توخالی در انبساط با ورقه‌ی توپر فرقی ندارد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.184
گام اول: در حالت اول مقدار گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد تا به دمای تعادل برسد، برابر مقدار گرمایی است که یخ

صفر درجه‌ی سلسیوس می‌گیرد تا به دمای تعادل برسد و داریم:

گام دوم: مراحل طی‌شده در گام قبل را برای  کیلوگرم ‌آب ۰‏۴‏ درجه‌ی سلسیوس و  کیلوگرم یخ صفر درجه‌ی
سلسیوس تکرار می‌کنیم:

با توجه به اینکه دمای ‌آب در حال تعادل، منفی به دست ‌آمده است و به تناقض رسیده‌ایم، نتیجه می‌گیریم که 
کیلوگرم ‌آب  نمی‌تواند همه‌ی  کیلوگرم یخ صفر درجه‌ی سلسیوس را ذوب کند و دمای تعادل، صفر درجه‌ی

سلسیوس می‌شود.

−١۰° → ۰° → ۰° ⟵۶۰°Cیخ Cیخ Cآب Cآب

mcΔθ + = m 'c 'Δθ ⇒ ۴۰×۲/١×١۰ + ۴۰×۳۳۶ = ١۰۰×۴/۲×۶۰mLF

⇒ ۸۴۰ + ١۳۴۴۰ = ۲۵۲۰۰ ⇒ ١۴۲۸۰ ≠ ۲۵۰۰

θ

−١۰°C → ۰° → ۰° → ⟵۶۰°Cیخ Cآب θآب Cآب

mcΔθ + + mc 'Δθ = m 'c 'Δθ ⇒ ۴۰×۲/١×١۰ + ۴۰×۳۳۶ + ۴۰×۴/۲×(θ − ۰)mLF

= ١۰۰×۴/۲×(۶۰ − θ) ⇒ ۸۴۰ + ١۳۴۴۰ + ١۶۸θ = +۲۵۲۰۰ − ۴۲۰θ ⇒ −١۰۹۲۰ = −۵۸۸θ

١۸/۶°C⇒ θ

= ۲αΔθ×١۰۰ = ۲ ⇒ αΔθ =
١

١۰۰

=D۲ D١)١+α Δθ)

= %١⇒ ×١۰۰ = ١۰۰αΔθ
−D۲ D١

D١
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+ McΔθ = mcΔθMLF

⇒ ۹۰M = ۳۰m ⇒ m = ۳M

Mm

۰°Cیخ → ۰°Cآب → θآب⟵ ۴۰°C آب

+ mcΔθ = McΔθmLF

⇒ ۲۴۰ + ۳θ = ۴۰ − θ ⇒ θ = −۵۰°C

M

۴۰°Cm
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. دمای تعادل مخلوط ‌آب و یخ، صفر درجه‌ی سلسیوس است. با استفاده از قانون پایستگی185
انرژی داریم:                        

۸‏۶‏۱‏ گرم یخ ذوب شده است. بنابراین جرم اولیه‌ی یخ  بوده است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم چگالی جسم با حجم جسم رابطه‌ی عکس دارد، بنابراین اگر چگالی جسم کاهش186
یافته، بدین معنی است که حجم جسم افزایش یافته و در نتیجه دمای جسم افزایش می‌یابد. پس گزینه‌های ۲‏ و ۴‏

غلط هستند.
تغییرات چگالی یک ماده مطابق رابطه‌ی زیر به دست می‌آید. داریم:

    

حال حجم و چگالی گلوله‌ی مسی را محاسبه می‌کنیم، داریم:

با جای‌گذاری در رابطه‌ی تغییرات چگالی داریم:
    

  

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. فرض کنیم m‏ گرم یخ ذوب شده، ابتدا تغییر حجم‌‌آن را حساب می‌کنیم:187

تغییر حجم برابر  است، پس                        

گرمای مورد نیاز برای ذوب  یخ برابر است با:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر 'm‏ جرم یخ ذوب شده باشد، داریم:188

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. اگر افزایش سطح هر دو دایره با هم برابر باشد در این‌صورت اختلاف سطح دو دایره در هر189
دمایی ثابت باقی می‌ماند.
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.190

در نتیجه برای رابطه‌ی مقایسه‌ای خواهیم داشت:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا ضریب انبساط حجمی میله را حساب می‌کنیم:191

برای محاسبه‌ی تغییر حجم ایجاد شده می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. به ازای دادن  گرما به ماده، دمای ‌آن از  به  رسیده است، بنابراین:192

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. نسبت افزایش طول میله برابر است با:193

برای سطح داریم:                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ضریب انبساط حجمی مایع بیش از ضریب انبساط حجمی ظرف است که مایع بیرون ریخته194
است:
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Q = m. c. Δθ

ΔV = (۳α)ΔθV١

۳ QαV١

mc
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مساحت قسمت فلزی یا نوار را محاسبه می‌کنیم، این مقدار برابر مساحت کل دایره‌ی195
بزرگ، منهای مساحت دایره‌ی توخالی است:

حال مقدار کاهش سطح را محاسبه می‌کنیم:                        

پس، مساحت نوار فلزی برابر است با:                        

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به قانون عمومی گازهای ‌آرمانی، داریم:196

جرم گاز مقداری ثابت است.

 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.197

 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گرمای لازم برای تبدیل یخ  به ‌آب  را به دست می‌آوریم:198

این گرما را برای ذوب یخ به کار می‌بریم:
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با گرما دادن، ابتدا یخ  را به ‌آب  تبدیل می‌کنیم، سپس با ادامه‌ی گرما دادن،199
‌آب داخل ظرف )که شامل ‌آب ابتدایی به علاوه‌ی یخ ذوب‌شده است.( و خود ظرف به دمای  می‌رسند:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا باید مساحت قسمت فلزی را قبل از انقباض به دست بیاوریم:200

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. باید تعداد مول داخل مخزن را قبل و بعد از خارج شدن گاز محاسبه کنیم )واحدها باید201
تبدیل شوند(:

پس  گاز از مخزن خارج شده است که جرم ‌آن برابر است با:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.202

رد گزینه‌های ۱‏ و ۲‏ و ۳‏ 

 )مدت زمان تشکیل یخ صفر درجه(

 )مدت زمان تشکیل ‌آب صفر درجه(

۰°C۰°C

١۰°C

= + ( + ) Δθ + Δθmیخ LF mیخ mآب اولیه cآب mظرفcظرف

⇒ Q = (۵۰×۳۳۶) + [(۵۰ + ١۰۰)×۴/۲×١۰] + (۲۰۰×١۰)

⇒ Q = ١۶۸۰۰ + ۶۳۰۰ + ۲۰۰۰ ⇒ Q = ۲۵١۰۰J

ΔA = ۲ ΔT ΔA = ۲×۴× ×۹۰۰×(−١۰۰)αA١ − →−−−
ΔT=Δθ

١۰−۴

= = π(r − r ) = π( − ) = ۳۰۰π = ۹۰۰A١ πr۲
۲
کل

۲
دایره

۲۰۲ ١۰۲
cm۲

ΔA = −۷۲cm۲

= + ΔA = ۹۰۰ + (−۷۲) = ۸۲۸A۲ A١ cm
۲

PV = nRT ⇒ n =
PV

RT

⇒ = = = ۲۵ moln١
١۰× ×۵۰×١۰۵ ١۰−۳

۸×(۲۷۳ − ۲۳)

۵۰×١۳

۸×۲۵۰

= = = ١۰ moln۲
۶× ×۵۰×١۰۵ ١۰−۳

۸×(۲۷۳ + ١۰۲)

۳۰۰×١۰۲

۸×۳۷۵
۲۵ − ١۰ = ١۵ mol

n = ⇒ ١۵ = ⇒ m = ۳۰g
m

M

m

۲

(۲١۰ ) = Δθ + + Δθ
J

s
Δtکل mcیخ mL f mcآب

⇒ = = ۳۸۰sΔtکل
۰/۲(۲١۰۰)(١۰) + ۰/۲(۳۳۶۰۰۰) + ۰/۲(۴۲۰۰)(١۰)

۲١۰

= = = ۲۰sΔt١
Δθmcیخ

۲١۰
۰/۲(۲١۰۰)(١۰)

۲١۰

= = ۳۴۰sΔt۲
۰/۲(۲١۰۰)(١۰) + ۰/۲(۳۳۶۰۰۰)

۲١۰
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گزینه ۳‏‌ پاسخ صحیح است.203
براساس تعریف ضریب انبساط )خطی، سطحی و حجم( جسم جامد می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.204

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دمای ‌آب درون سه ظرف را برحسب درجهٔ سلسیوس به دست می‌آوریم:205

‌آب در دمای  بیشترین چگالی را دارد و در بازهٔ صفر تا چهار درجهٔ سلسیوس چگالی ‌آب افزایش و بعد از چهار
درجهٔ سلسیوس چگالی ‌آب کاهش می‌یابد.

 و 
بنابراین با توجه به گزینه‌ها گزینهٔ »۳‏« صحیح است.

⇒ = ⇒ = ١۰cm

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

۰/١۲ = αΔθR۰

۲۸/۸ = ۴πR (۲α)Δθ
۲
۰

۲۸/۸
۰/١۲

۲۴R۰ R۰

= =V مایع Vظرف V١

= − = Δθ − ΔθΔV بیرون ریخته ΔV مایع ΔVظرف V١βمایع V١βظرف

ΔV = Δθ( − ) = ΔθV١ βمایع
۳
۴
βمایع

١
۴
V١βمایع

ΔV = ×١× × × ×۸۰ = ۳۶×
١
۴

١۰−۳ ١۸
١۰

١۰۴ ١۰۷
m۳

ΔV = ۳۶× × cm١۰−۷ ١۰۶

ΔV = ۳/۶cm۳

F = + ۳۲ ⇒ ۳۹/۲ = + ۳۲ ⇒ = ۷/۲ ⇒ = ۴°C
۹
۵
θ١

۹
۵
θ١

۹
۵
θ١ θ١

= ١۴°Cθ۲

= + ۲۷۳ ⇒ ۲۷۶ = + ۲۷۳ ⇒ = ۳°CT۳ θ۳ θ۳ θ۳

θ = ۴°C

>p١ ρ۲⇒ >ρ١ ρ۳
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. رابطهٔ چگالی با تغیر دما با تقریب مناسبی به‌صورت زیر است:206

 درصد تغیر چگالی
بنابراین چگالی تقریباً  درصد کاهش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای ‌آنکه اختلاف طول دو نوار همواره ثابت بماند باید تغییر طول دو نوار همواره برابر باشد،207
بنابراین:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به درصد افزایش شعاع کره، افزایش دمای ‌آن را حساب می‌کنیم:208

حجم اولیه‌ی فلز به کار رفته در این کره برابر است با:

 

دقت کنید:

، کافی است عدد را در ۰‏۰‏۰‏۱‏ ضرب کنیم. ۱‏( برای تبدیل واحد  به 

۲‏( از رابطه‌  برای حالتی استفاده می‌کنیم که جسم توپر است.
حالا حجم اولیه‌ی ظاهری کره را به دست می‌‌آوریم:

حجم اولیه‌ی حفره‌ی درون کره برابر است با:                         حجم اولیه‌ی حفره

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مشخص می‌کنیم که پس از گرم شدن متر فلزی، طول هر ۱‏ متر ‌آن واقعاً چقدر است:209

پس در حالت دوم طول هر یک متر این متر فلزی،  متر طول دارد. بنابراین فاصله‌ی بین دو نقطه‌ی قبلی برحسب
واحد جدید خط‌کش برابر است با:

= (١ − βΔT) ⇒ = − βΔTρ۲ ρ١ θ۲ ρ١ ρ١

⇒ − = − βΔT ⇒ = −βΔTρ۲ ρ١ ρ١
−ρ۲ ρ١

ρ١

⇒ = −(۳α)ΔT = −۳×١۷× ×١۰۰ = −۵١×
Δρ

ρ١
١۰−۶ ١۰−۴

= −۵١× ×١۰۰ = −۰/۵١%١۰−۴
⇒

۰/۵١

= ⇒ ΔT = ΔTΔL آلومینیم ΔLآهن αآلومینیم L۱آلومینیم αآهن L۱آهن

⇒ ۲۴× × = ۸× ×۴۵۰ ⇒ = ١۵۰ cm١۰−۶
L۱آلومینیم ١۰−۶

L۱آلومینیم

×١۰۰ = ۰/۲ ⇒ = ۲× ⇒ α×ΔT = ۲×
ΔR

R١

ΔR

R١
١۰−۳ ١۰−۳

⇒ ×ΔT = ۲× ⇒ ΔT = ۲۰۰K١۰−۵ ١۰−۳

Q = mcΔT ١۶× = ١۰۰۰۰×V×۴۰۰×۲۰۰− →−−
m=ρV

١۰۳

⇒ V = ۲× × = ۲۰١۰−۵ ١۰۶
cm۳ cm۳⇒ V = = ۲×

١۶×١۰۳

۸×١۰۸
١۰−۵

m۳

g

cm۳

kg

m۳

m = ρV

= ⇒ = ×۳× = ۴×۲۷ = ١۰۸V۰
۴
۳
πR۳ V۰

۴
۳

(۳)
۳

cm۳

= − V = ١۰۸ − ۲۰ = ۸۸V۰ cm۳

= = ١)١ + ۴× ×۵۰۰) = ١/۰۲mL۲ L١)١+α Δθ) ١۰−۵

١/۰۲

≈ ۹/۸m
١۰m

١/۰۲
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تعداد مول‌های ‌آب را به دست می‌آوریم:210
عدد ‌آووگادرو  تعداد مول‌ها = تعداد مولکول‌ها

، جرم ‌آب را به دست می‌آوریم: اکنون با استفاده از رابطهٔ 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر گرماسنج را با اندیس )۱‏(، قطعهٔ نامعلوم را با اندیس )۲‏(، ‌آب اولیه را با اندیس )۳‏( و211
‌آب ثانویه را با اندیس )۴‏( نمایش دهیم. چون اتلاف انرژی نداریم، برای کل مجموعه می‌توان نوشت:

 
 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. محیط دایره برابر طول حلقه می‌باشد. بنابراین رابطهٔ بین طول حلقه و شعاع حلقه را212
می‌نویسیم. داریم:

برای مساحت حلقه‌ها داریم:

اکنون تغییرات دمای حلقه را به دست می‌آوریم:

×

⇒ n = ۲× mol١۰−۳

n =
m

M

m = n×M m = ۲× ×١۸ = ۳۶× g− →−−−−−−
n=۲× mol١۰−۳

M=١۸ g

mol ١۰−۳ ١۰−۳

m = ۳۶ mg− →−−−−−
g=١ mg١۰−۳

+ + + = ۰Q١ Q۲ Q۳ Q۴

+ ( − ) = ۰m۴c۴ θe θ۴( − ) + ( − ) + ( − )m١c١ θe θ١ m۲c۲ αe θ۲ m۳c۳ αe θ۳

+١۰۰×۴۲۰۰(−١۸) = ۰⇒ ۲۰۰×۳۸۰×(۲۲) + ۸۰× ×(۲۲) + ۵۰×۴۲۰۰×(۲۲)c۲

⇒ ۷۶(۲۲) + (۲۲) + ۲١۰(۲۲) = ۴۲۰×١۸۸
١۰۰

c۲

⇒ ۳۸(١١) + (١١) + ١۰۵(١١) = ۲١۰×۹
۴c۲
١۰۰

⇒ = ١۸۹۰ − ١١۵۵ − ۴١۸
۴۴c۲
١۰۰

⇒ = ۳١۷ ⇒ ≈ ۷۲۰
۴۲c۲
١۰۰

c۲
J

kg. °C

L = ۲πr ⇒ =
L۲

L١

r۲

r١

= (١ + αΔθ) ⇒ = ١ + αΔθ ( * )L۲ L١
r۲

r١

A = ⇒ = ⇒ = = − ١πr۲
A۲

A١

r
۲
۲

r
۲
١

ΔA

A١

r − r
۲
۲

۲
١

r
۲
١

( )
r۲

r١

۲

= − ١ ⇒ = ١ + + ۲αΔθ − ١→
(*) ΔA

A١
(١ + αΔθ)

۲ ΔA

A١
α۲Δθ۲

⇒ = + ۲αΔθ ≈ ۲αΔθ (**)
ΔA

A١
α۲Δθ۲ − →−

α<<١ ΔA

A١

Q = mcΔθ ⇒ Δθ = ⇒ Δθ = = ۵۰°C
Q

mc

١۵۰۰

۵۰× ×۶۰۰١۰−۳

≈ ۲× ×۵۰ = ⇒ ×١۰۰ ≈ ۰/١%−→
(**) ΔA

A١
١۰−۵ ١۰−۳ ΔA

A١
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دما بر حسب درجهٔ فارنهایت را به درجهٔ سلسیوس تبدیل می‌کنیم:213

 

اکنون با استفاده از رابطهٔ  تغییر طول میله در حالت دوم را به‌دست می‌آوریم. با توجه به شکل در بازهٔ
، تغییر طول میله برابر با  است. برای بازهٔ دمایی دمایی  تا 

، چون ضریب انبساط طولی ثابت است می‌توان نوشت:  تا 

 

بنابراین طول میله در دمای  برابر است با:

 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا ضریب حجمی را از  به  تبدیل می‌کنیم. چون  برابر  است، بهتر است214

مشخص کنیم تغییر دمای  برابر با تغییر دمای چند درجهٔ سلسیوس است. داریم:

اکنون ضریب انبساط حجمی را از  به  تبدیل می‌کنیم:

با توجه به اینکه  است، ضریب انبساط طولی فلز برابر است با:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ‌آب تبخیر شده، گرمای موردنیاز برای تبخیرش را از ‌آب می‌گیرد و باعث یخ زدن مقداری از215
‌آب می‌شود. بنابراین:

گرمای موردنیاز برای تبخیر شدن ‌آب:                        

گرمای موردنیاز برای یخ زدن مقدار  از ‌آب:                        
این دو گرما برابرند:                        

'm‏ جرم همان یخ موجود در چاله است، که در صورت سؤال گفته شده ۰‏۵‏۳‏ گرم است.

⇒ θ = ١۰°C ⇒ T = ١۰°CF = θ + ۳۲ ۵۰ = θ + ۳۲
۹
۵

− →−−−
F=۵۰°F ۹

۵
ΔL = ΔTαL١

= ۰°CT١= ١۰۰°CT۲ΔL = ١۰۰/۲ − ١۰۰ = ۰/۲ cm

= ۰°CT١T = ۵۰°F = ١۰°C
'
۲

ΔL = ΔT =αL١ − →−−−−−
ثابت اند و αL ١ ΔL '

ΔL

ΔT '
ΔT

⇒ ΔL ' = ۰/۰۲ cm=− →−−−−−−−−−−−−−−−−
ΔT=١۰۰−۰=١۰۰°C

ΔT '=١۰−۰=١۰°C و ΔL=۰/۲ cm ΔL '
۰/۲

١۰
١۰۰

۵۰°F = ١۰°C

⇒ L = ١۰۰/۰۲ cm
'
۲

L = + ΔL ' L = ١۰۰ + ۰/۰۲'
۲

L١ − →−−−−−−
ΔL '=۰/۰۲ cm

=١۰۰ cmL ١ '
۲

١
°F

١
K

١
K

١
°C

١°F

F = θ + ۳۲ ⇒ ΔF = Δθ ⇒ ١°F = ( )°C
۹
۵

۹
۵

۹
۵

١
°F

١
°C

β = ۹× × = ۵× = ۵×١۰−۶ ١
°F

١°F

( )°C
۹
۵

١۰−۶ ١
°C

١۰−۶ ١
K

= ۳αβجامد

β = ۳a ۵× = ۳α ⇒ α = ×− →−−−−−
β=۵×١۰−۶ ١

K ١۰−۶ ۵
۳

١۰−۶ ١
K

mتبخیر شده مقدار %۵ فقط = ( m) = ×Q١
۵

١۰۰
Lv

m

۲۰
Lv

m '= m 'Q۲ LF

=Q١ Q۲

× = m ' = m
m

۲۰
LV m 'LF − →−−−

=۷LV LF ۷
۲۰

m ' = ۳۵۰g ⇒ m = ۳۵۰g ⇒ m = ١۰۰۰g = ١ kg
۷
۲۰
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییر دمای ‌آب را محاسبه می‌کنیم:216

برای به دست ‌آوردن تغییر حجم ‌آب باید حجم اولیه‌ی ‌آن‌را داشته باشیم:                        

وقتی جرم اولیه را داریم و چگالی اولیه‌ی ‌آن‌‌را داریم:                        

حال از رابطه‌ی تغییر حجم استفاده می‌کنیم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. تغییر دمای حالت دوم برحسب درجه‌ی فارنهایت است که باید به درجه‌ی سلسیوس تبدیل217

شود:                        

از طرفی مقدار تغییر دما در هر دو حالت یکی است، دما در حالت دوم برحسب فارنهایت و در حالت اول برحسب

سلسیوس است:                        

حال نسبت تغییر سطح در دو حالت را به یک‌دیگر به دست می‌آوریم:
) )تغییر سطح حالت اول برابر است با: 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.218
ابتدا گرمای لازم برای تبخیر را محاسبه میکنیم:

کاهش دمای ‌آب کوزه برابر است با:

در نتیجه کاهش دما  است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. دمای تعادل صفر درجه‌ی سلسیوس است و تمام یخ ذوب شده است.219

)اگر حداکثر مقدار یخ خواسته‌شده بود می‌بایست تمام ‌آب منجمد شود و دمای تعادل صفر شود.(

Q = mcΔθ ⇒ ۸۴۰۰۰ = ١×۴۲۰۰×Δθ ⇒ Δθ = ۲۰°C

= ١kg = ١۰۰۰gm١

= = = ١۰۰۰V١
m١

ρ١

١۰۰۰g
١ g

cm۳

cm۳

ΔV = βΔθ ⇒ ΔV = ١۰۰۰×۳× ×۲۰ = ۶۰ = ۶۰ ccV١ ١۰−۳
cm۳

= (١)(ΔF)۲
۹
۵

(Δθ)۲

= =(ΔF)۲ (Δθ)١ − →−−
از رابطه ۱ ۹

۵
(Δθ)۲ Δθ١

= ۰/۴۵ΔA١ mm۲

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ۰/۲۵
(ΔA)۲

(ΔA)١

۲αA۰(Δθ)۲

۲αA۰(Δθ)١

(ΔA)۲

۰/۴۵

Δ θ۲

Δ
۹
۵

θ۲

(ΔA)۲

۰/۴۵
۵
۹

(ΔA)۲ mm۲

= = (۰/۰۲ kg )(۲۲۶ ) = ۴۵/۳۶ kJQ١ mLV
kJ

kg

Q + = ۰ ⇒ = −۴۵/۳۶ kJ ⇒ = mcΔθQ۲ Q۲ Q۲

⇒ −۴۵/۳۶ kJ = (۳/۶ kg )(۴/۲ )Δθ ⇒ Δθ = −۳°C
kJ

kg۰°C

۳°C

۲۰°C اب ۵kg ۰°C اب ۰°C یخ −۲۰°C →mکیلوگرم یخ
Q١

←−−
Q۲

←−−
Q۳

+ + = ۰ ⇒ cآب Δθ + یخ Δθ + = ۰Q١ Q۲ Q۳ m١ m۲c m۲ LF

⇒ ۵×۴/۲×(۰ − ۲۰) + = ۰m۲(۲/١×۲۰+۳۳۶)

−۵۰ + = ۰ ⇒ ۴۵ = ۵۰ ⇒ = kg− →−−−−−
۳۳۶=۸۰×۴/۲

۴/۲=۲×۲/١
m۲(۵+۴۰) m۲ m۲

١۰
۹
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمای مورد نیاز برای رسیدن به یخ  را محاسبه می‌کنیم.220

چون گرمای داده شده بیشتر از  است، تمام یخ به  می‌رسد و شروع به ذوب شدن می‌کند.

چون گرمای داده‌شده از  بیشتر است، تمام یخ‌ ذوب‌شده و دمای ‌آن از  بالاتر می‌رود، بنابراین،

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.221

( منبسط می‌شوند. توجه داشته باشید که کل جسم، قسمت پر ‌آن و قسمت خالی ‌آن، همگی مثل هم )با یک 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.222

 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.223

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مساحت صفحه را محاسبه می‌کنیم:224

حال با استفاده از رابطه‌ی انبساط سطحی، افزایش سطح صفحه را محاسبه می‌کنیم:

حال این مقدار را برحسب میلی‌متر مربع محاسبه می‌کنیم:

۰°C

= mcΔθ = ۲۰۰×۲۰×۲/١ = ۸۴۰۰ JQ١

Q١۰°C

= = ۲۰۰×۳۳۶ = ۶۷۲۰۰ JQ۲ mLF

+Q١ Q۲۰°C

= mcΔθ ⇒ (۸۴۰۰۰ − ۸۴۰۰ − ۶۷۲۰۰) = ۲۰۰×۴/۲×(θ − ۰)Q۳

⇒ θ = = = ١۰°C
۸۴۰۰۰ − ۷۵۶۰۰

۲۰۰×۴/۲
۸۴۰۰
۸۴۰

= ۵۰×۵۰ − π× = ۲۵۰۰ − ۶۷۵ = ١۸۲A١ ١۵۲
cm۲

ΔL = αΔθ و ΔA = ۲αΔθL١ A١

α

= ۲ ⇒ = ۲× ⇒ ΔA = ۲× ×١۸۲۵ ⇒ ΔA = ۳/۶۵
ΔA

A١

ΔL

L١

ΔA

١۸۲۵
۰/۰١
١۰

١۰−۳
cm۲

= = = = =
ρ۲

ρ١

( )m

V۲

( )m

V١

V١

V۲

V١

(١ + βΔθ)V١

١
١ + βΔθ

١
١ + ۳αΔθ

۰/۹۸⇒ = =
ρ۲

ρ١

١

١ + ۳×۲/۹× ×۲۰۰١۰−۵

١
١/۰١۷۴

= + Δθ ⇒ = ۸۰ + ×۵۰L۲,B L١,B L١,BαB L۲,B ۸۰αB

= + Δθ ⇒ = ۸۲ + ×۵۰L۲,A L١,A L١,AαA L۲,A ۸۲αA

> ⇒ ۸۰ + . ۵۰ > ۸۲ + . ۵۰L۲,B L١,A ۸۰αB ۸۲αA

×۵۰ > ۲ + ۸۲×۵× ×۵۰۸۰αB ١۰−۳

×۵۰ > ۲۲/۵۸۰αB

> ۵/۶۲۵×αB ١۰−۳

A = ١×١ = ١m۲

ΔA = ۲ ΔT = ۲×۵× ×١×١۰ =αA١ ١۰−۶ ١۰−۴
m۲

× =١۰−۴
m۲ ١۰۶

mm۲

١ m۲
١۰۲

mm۲
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. خط‌کش در دمای صفر درجهٔ سلسیوس مدرج است، ولی ما ‌آن را در دمای  به‌کار225

در نتیجه اعدادی که روی این خط‌کش می‌گیریم، پس خط‌کش منبسط شده و طول این خط‌کش افزایش یافته است

نوشته شده واقعی نخواهد بود.

از ‌آنجا که ضریب انبساط طولی میز ناچیز است، طول میز در دماهای مختلف تغییر چندانی نمی‌کند و ثابت است. فرض
کنید طول واقعی میز  و طول خط‌کش در دمای صفر درجهٔ سلسیوس  است. )در این دما عدد ۰‏۰‏۱‏

روی خط‌کش واقعاْ  را نشان می‌دهد.( طول خط‌کش در دمای  به
 می‌رسد، ولی این مقدار از روی خط‌کش همان

۰‏۰‏۱‏ خوانده می‌شود. اکنون اگر طول میز را با این خط‌کش اندازه‌گیری کنیم،  را نشان می‌دهد در حالی که مقدار

پس طول واقعی میز به‌اندازهٔ  درصد بیشتر از مقداری است که خط‌کش نشان واقعی ‌آن  است

می‌دهد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا افزایش دمای دو میله را مقایسه می‌کنیم:226

برای افزایش طول داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. مقداری گرمایی که به واحد جرم جسم داده می‌شود تا در دمای ثابت ذوب شود را گرمای227
نهان ویژهٔ ذوب می‌گوییم که با توجه به نمودار صورت سوال، این مقدار گرما در دمای ذوب  از رابطهٔ زیر به‌دست

می‌آید:

۵۰°C

ΔL = αΔT ⇒ = αΔT = ۲× ×۵۰ =L١
ΔL

L١
١۰−۵ ١۰−۳

×١۰۰ = ×١۰۰ = %۰/١
ΔL

L١
١۰−۳

١۰۰/١ cm١۰۰ cm

١۰۰ cm۵۰°C

= + αΔT = ١۰۰ + ١۰۰×۲× ×۵۰ = ١۰۰/١ cmL۲ L١ L١ ١۰−۵

١۰۰ cm

١۰۰/١ cm۰/١

Q = mcΔθ

=
= =ΔθA

Q

mAcA

Q

mA۲cB

=ΔθB
Q

mBcB

⎫

⎭⎬
⎪

⎪
− →−−−

=mA mB

ΔθB ۲ΔθA

ΔL = αΔθL١

=ΔLA L١AαAΔθA

= = × =ΔLB L١BαBΔθB − →−−−
=αA ۲αB

=L ١A L ١B

ΔLB L١A
αA

۲
۲ΔθA L١AαAΔθA

⎫

⎭
⎬
⎪

⎪

⇒ =ΔLA ΔLB

۸۰°C

Q = ⇒ (۹۵ − ۲۰)× = ۰/۵×mLF ١۰۳
LF

⇒ = ١/۵×LF ١۰۵ J

kg
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.228

دو کره هم‌جنس پس  و  و هم حجم هستند، پس  است. بنابراین داریم:

اما چون جرم‌های دو کره متفاوت است، تغییر دما نیز متفاوت خواهد بود. حال  را یافته، جایگزین می‌کنیم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون در فاصلهٔ ۸‏۰‏۰‏۸‏ متری بین دو شهر در تابستان تعداد ۰‏۰‏۵‏ ریل قرار گرفته است، ابتدا229
طول هر ریل را در دمای  به دست می‌آوریم و سپس با استفاده از رابطهٔ تغیر طول، حداقل دمای زمستان را حساب

می‌کنیم.

)  )طول هر ریل در دمای 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        230
چون تیرها از هر دو سر انبساط می‌یابند، باید طول‌آنها از هر سمت به‌اندازهٔ نصف فاصلهٔ بین دو تیر افزایش یابد، پس

در مجموع باید فاصلهٔ بین دو تیر به‌اندازهٔ تغییر طول یک تیر باشد:

ΔV = ۳α ΔT ⇒ = × ×V١
ΔVA

ΔVB

۳αA

۳αB

AV١

BV١

ΔTA

ΔTB

=αA αB=cA cBA = BV١ V١

= (١)
ΔVA

ΔVB

ΔTA

ΔTB

ΔTA

ΔTB

= ⇒ =QA QB mAcAΔTA mBcBΔTB

=− →−−
=cA cB

mAΔTA mBΔTB

= = = =
ΔTA

ΔTB

mB

mA

١
۲

→
(١) ΔVA

ΔVB

ΔTA

ΔTB

١
۲

۴۰°C

=L۲
فاصله بین دو شهر

تعداد ریل ها
۴۰°C

⇒ = ⇒ = ١۶/۰١۶mL۲
۸۰۰۸
۵۰۰

L۲

= + αΔTL۲ L١ L١ − →−−−−−−−−−−−
α=۲×١۰−۵ ١

K

=١۶/۰١۶mو =١۶mL ۲ L ١

١۶/۰١۶ = ١۶ + ١۶×۲× ×ΔT١۰−۵

⇒ ۰/۰١۶ = ۳۲× ΔT١۰−۵

⇒ ΔT = ⇒ ΔT = ۵۰K = ۵۰°C
١۶×١۰−۳

۳۲×١۰−۵

Δθ = ΔT = −θ۲ θ١ − →−−−
Δθ=۵۰°C

=۴۰°Cθ۲

۵۰ = ۴۰ − ⇒ = −١۰°Cθ١ θ١

ΔL = ΔT ⇒ = (١ + αΔT)αL١ L۲ L١

ΔL = αΔT = ١۰×١۲× ×(۴۰ − (−١۰)) = ۰/۰۰۶m = ۶ mmL١ ١۰−۶
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. اگر دمای همه‌ی میله‌ها به اندازه‌ی  تغییر کند و طول میله‌ها به ترتیب  ،  و 231
شود، برای این که مثلث باز هم قائم‌الزاویه بماند باید رابطه‌ی فیثاغورث بین اضلاع ‌آن برقرار باشد، داریم:

و با توجه به رابطه‌ی تغیر طول برحسب تغییر دما  داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. رابطه‌ی بین افزایش حجم با تغییر دما به‌صورت زیر است که در ‌آن  است:232

اگر نسبت تغییر حجم دو کره را بنویسیم، داریم:

 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. تغییر حجم فضای داخل ارلن و گلیسیرین را بر اثر افزایش دما محاسبه می‌کنیم:233

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. دمای نقطهٔ انجماد ‌آب در فشار جوّ متعارف )m‏t‏a‏۱‏( برابر  است.234

از محاسبات فوق نتیجه می‌شود که دمای این نقطه به‌میزان K‏۰‏۶‏ و  کمتر از دمای نقطهٔ انجماد ‌آب است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.235
وجود قسمت بریده شده اثری درمقدار انبساط سطحی قسمت توپر جسم ندارد.

Δθa 'b 'c '

c = +'۲ a '۲ b '۲

( = (١ + αΔθ))L۲ L١

= +[c(١ + Δθ)]αc
۲

[a(١ + Δθ)]αa
۲

[b(١ + Δθ)]αb
۲

= +− →−−

b= c
۳√

۲

a= c
١

۲
c
۲
(١ + Δθ)αc

۲ c۲

۴
(١ + αΔθ)

۲ ۳
۴
c
۲
(١ + αΔθ)

۲

⇒ = α ⇒ = ١αc
αc

α

β = ۳α

ΔV = V . βΔT

= × × = ×
ΔV١

ΔV۲

V۰١

V۰۲

β١

β۲

ΔT

ΔT
− →−−−
β=۳α

V= π
۴

۳
r۳ ΔV١

ΔV۲
( )
R١

R۲

۳ ⎛

⎝
⎜

α١

α۲

⎞

⎠
⎟

⇒ =
α١

α۲

١۶
۳

١۸ = × ⇒ ١۸ = ×− →−−−−−
=R١

۳

۲
R۲

=١۸ΔV١ ΔV۲ ( )۳
۲

۳ α١

α۲

⎛

⎝
⎜

۲۷
۸

⎞

⎠
⎟

α١

α۲

= ΔT = ۵× ×۲۰۰×(۶۰ − ١۰) = ۵ΔVگلیسیرین βگلیسیرین V١ ١۰−۴
cm۳

= ۳ = ۳×βارلن αارلن ١۰−۵ ١
°C

⇒ = ΔT = ۳× ×۲۰۰×(۶۰ − ١۰) = ۰/۳ΔVارلن βارلن V١ ١۰−۵
cm۳

⇒ − = ۵ − ۰/۳ = ۴/۷ΔVگلیسرین ΔVآرلن cm۳

۰°C

ΔT = Δθ ⇒ ΔT = −۶۰K

F = θ + ۳۲ ⇒ ΔF = − = + ۳۲ − ( + ۳۲) ⇒ ΔF = ( − ) = Δθ
۹
۵

F۲ F١
۹
۵
θ۲

۹
۵
θ١

۹
۵

θ۲ θ١
۹
۵

⇒ ΔF = ×(−۶۰) = −١۰۸°F
۹
۵

١۰۸°F

= (۳۰×۳۰) − π× = ۹۰۰ − ۳۰۰ = ۶۰۰A١ ١۰۲
cm۲

ΔA = . (۲α).Δθ = ۶۰۰×۲×۴× ×١۵۰ = ۶۰۰×١۲۰۰× = ۷/۲A١ ١۰−۵ ١۰−۵
cm۲

⇒ = + ΔA = ۶۰۰ + ۷/۲ = ۶۰۷/۲A۲ A١ cm۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.236

افزایش طول میله‌ی ‌آهنی ۵‏۷‏ درصد کم‌تر از افزایش طول میله‌ی مسی است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.237

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        238

فشاری که فشارسنج نشان می‌دهد، فشار پیمانه‌ای است، پس برای محاسبهٔ فشار گاز داریم:

 حجم مخزن تغییر نمی‌کند

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                         در فر‌آیند هم‌دما239

ΔL مس =
آهن
ΔL

( Δθ)آهنαL١

( Δθ)مسαL١

= = × × = × ×
ΔLآهن
ΔLمس

( Δθ)آهنαL١

( Δθ)مسαL١

αآهن
αمس

١
۲

١۷۰
۲۲۰

١١
١۷

١
۲

١۷۰
۲۲۰

= = ۰/۲۵ ⇒ ΔLآهن = ۰/۲۵ΔLمس
ΔLآهن
ΔLمس

١
۴

١۰۰×مس = ×١۰۰ = −۷۵%
ΔLآهن − ΔLمس

ΔL

−۰/۲۵ΔLمس ΔLمس

ΔLمس

گرم شدن مایع : = = mcΔθ ⇒ = ۰/۴×۲۵۰۰×۴۰ ⇒ = ۲۰۰sQ١ Pt١ ۲۰۰t١ t١

تبخیر مایع : = PΔt ⇒ P (١۸۰۰ − ) = ⇒ ۲۰۰×١۶۰۰ = ۰/۴×Q۲ t١ mLV LV

⇒ = ۸۰۰۰۰۰ = ۸۰۰LV
J

kg

kJ

kg

= ۲۷۳ + ۲۷ = ۳۰۰KT١

= ۳۰۰ + ۳۰ = ۳۳۰KT۲

= − ⇒ ۶× = − ⇒ = ۷×Pg Pگاز P۰ ١۰۵
Pگاز ١۰۵

Pگاز ١۰۵

⇒ = ⇒ =
P١

T١

P۲

T۲

۷×١۰۵

۳۰۰

P۲

۳۳۰

⇒ = = ۷/۷× Pa = ۷۷۰kPaP۲
۷×۳۳۰×١۰۵

۳۰۰
١۰۵

: = ⇒ = ۴ ⇒ = ۴P١V١ P۲V۲ P١V١ P١V۲
V١

V۲

= = ⇒ = ۴
ρ۲

ρ١

m

V۲

m

V١

V١

V۲

ρ۲

ρ١
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در صورتی که حجم ثابت بماند، طول میله با سطح مقطع میله رابطه‌ی عکس دارد.240

با توجه به این که دمای مطلق و طول میله ۰‏۵‏ درصد افزایش دارند، پس داریم:

، با A‏ )مساحت سطح مقطع( و  )اختلاف دما( ‌آهنگ شارش گرما در واحد زمان طبق رابطه‌ی 

رابطه‌ی‌ مستقیم و با L‏ )طول میله( رابطه‌ی عکس دارد، پس:                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                         241

گرمایی که ۰‏۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب از دست می‌دهد تا به ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس تبدیل شود:

گرمایی که  یخ صفر درجه‌ی سلسیوس نیاز دارد تا به ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس تبدیل شود:

با توجه به مقادیر به دست ‌آمده گرمایی که یخ برای ذوب شدن نیاز دارد بیش‌تر از گرمایی است که بخار ‌آب از دست
می‌دهد تا به ‌آب صفر درجه تبدیل شود. بنابراین مقداری یخ ذوب نشده باقی می‌ماند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در فرایند تبدیل یخ به ‌آب، جرم ‌آن ثابت می‌ماند و چون طبق نمودار داده شده در مورد ‌آب242
داده‌ها بیش‌تر از یخ است، بنابراین جرم ‌آب را محاسبه می‌کنیم.

ضنماً برای سادگی محاسبات بهتر است گرمای ویژه‌ی ‌آب را برحسب  بنویسیم.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا حجم اولیه‌ی مکعب را حساب می‌کنیم و سپس از رابطه‌ی  حجم243
مکعب را در دمای  به دست می‌‌آوریم. دقت کنید  است.

= ⇒ = ⇒ =V١ V۲ A١L١ A۲L۲
A۲

A١

L١

L۲

{
= ١/۵L۲ L١

= ١/۵Δθ۲ Δθ١

P = =
Q

t

KAΔθ

L
Δθ

= × ×
P۲

P١

A۲

A١

Δθ۲

Δθ١

L١

L۲

⇒ = × = ١/۵× = =
P۲

P١

Δθ۲

Δθ١
( )
L١

L۲

۲

( )١
١/۵

۲ ١
١/۵

۲
۳

= , = , = ۴۲۰۰Lf ۸۰cآب LV ۵۴۰cآب cآب
J

kg °C

= −۰/١× + ۰/١× ×(−١۰۰) = −Q١ ۵۴۰cآب cآب ۶۴cآب

١kg

= ١× =Q۲ ۸۰cآب ۸۰cآب

= = = kg = ۸۰۰gm ذوب شده LF ۶۴cآب − →−−−−
=LF ۸۰cآب

m ذوب شده
۶۴
۸۰

۸
١۰

⇒ = ١۰۰۰ − ۸۰۰ = ۲۰۰gm یخ باقی مانده

cal

g°C

= ۴۲۰۰ = = ١cآب
J

kg °C

۴۲۰۰
۴/۲×١۰۰۰

cal

g°C

Q = mcΔθ ⇔ (۲۹ − ۲۵)× = m×١×(۵ − ۰) ⇒ m = ۸۰۰g = ۰/۸kg١۰۳

= + ΔVV۲ V١

١۲۰°C= ΔθΔV١ V١(۳α)

= = ⇒ =V١ a۳ − →−−
a=۵cm

V١ ۵۳ V١ ١۲۵cm
۳

ΔV = (۳α) ΔθV١ − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
α=۲× و Δθ=١۲۰−۲۰=١۰۰°C١۰−۶ ١

°C

ΔV = ١۲۵×۳×۲× ×١۰۰ ⇒ ΔV =١۰−۶ ۰/۰۷۵cm
۳

= + ΔV = ١۲۵ + ۰/۰۷۵ ⇒ = ١۲۵/۰۷۵V۲ V١ V۲ cm۳
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا اختلاف دما را به دست می‌آوریم:244

با توجه به رابطه‌ی انبساط طولی می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطه‌ی  می‌توانیم  و  و سپس  را محاسبه کنیم:245

حال باید افزایش حجم مایع و افزایش گنجایش ظرف را به دست‌آوریم.

حجم مایع سرریز شده از ظرف برابر است با:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که بخار می‌تواند تا تعادل گرمایی به یخ بدهد:246

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.247

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.248

}⇒ ΔT = ١۰K
= θ + ۲۳۷ ⇒ = ۵ + ۲۷۳ = ۲۷۸KT١ T١

= ۲۸۸KT۲

}⇒ − = ( − ) ΔT
= ΔTΔLA αAL١

= ΔTΔLB αBL١
ΔLA ΔLB αA αB L١

⇒ ۰/۳× = (١۵ − ١۰)× × ×١۰ ⇒ = ۶m = ۶۰۰cm١۰−۳ ١۰−۶
L١ L١

F = θ + ۳۲
۹
۵

θ١θ۲Δθ

⇒ Δθ = ۲۰°C
= + ۳۲ ⇒ ۵۰ = + ۳۲ ⇒ = ١۰°CF١

۹
۵
θ١ ١/۸θ١ θ١

= + ۳۲ ⇒ ۸۶ = + ۳۲ ⇒ = ۳۰°CF۲
۹
۵
θ۲ ١/۸θ۲ θ۲

= Δθ = (۵۰× )(۲۰۰)(۲۰) =ΔV مایع βV١ ١۰−۵ ۲cm
۳

= (۳α) Δθ = (۳×۸× )(۲۰۰)(۲۰) =ΔVظرف V١ ١۰−۶ ۰/۰۹۶cm
۳

− = ۲ − ۰/۰۹۶ =ΔV مایع ΔVظرف ١/۹۰۴cm
۳

آب صفر ١۰۰°C آب ١۰۰°C −−←بخار
Q

←−−
QV

Q = − + mcΔθ = −۲۰(۵۰۰ + ١×١۰۰) ⇒ |Q| = ۲۰×(۵۰۰ + ١۰۰) = ۶۰۰×۲۰ = ١۲۰۰۰ calmLV

−۲۰°C یخ → ۰°C یخ → ۰°C آب .گرمایی که یخ می گیرد

١۲۰( ×۲۰ + ) = ١۲۰۰۰cal ⇒ = ۹۰
١
۲

LF LF
cal

g

−۴۰ یخ → ۰°C یخ ۰°C ⟵یخ ۰°C ⟵آب ۵۰°C آب

Qیخ گرما می گیرد = m( ×۴۰) = ۶۰( + ١×۵۰) = Q گرما می دهد ۵۰°C آب
١
۲

LF

۲۰m = ۶۰(۹۰ + ۵۰) ⇒ m = ۴۲۰g

−١۰°C یخ → ۰°C یخ → ۰°C ⟵آب ۵۰°C آب

۲۰۰×۲١۰۰×١۰ + (۲۰۰ − ۵۰)×۳۳۶۰۰۰ = m×۴۲۰۰×۵۰ ⇒ ۲۰۰× ×١۰ + ١۵۰×۸۰
١
۲

= m×١×۵۰ ⇒ ١۰۰۰ + ١۲۰۰۰ = ۵۰m ⇒ m = ۲۶۰g

= ⇒ = ⇒ = = =
ρ

ρ۰

V۰

V

ρ

ρ۰

V۰

(١ + ۳αΔθ)V۰

۰/۹۴ρ۰

ρ۰

١
١ + ۳αΔθ

۹۴
١۰۰

١
١ + ۳αΔθ

۹۴ + ۹۴×۳αΔθ = ١۰۰ ⇒ ۹۴×۳αΔθ = ۶ ⇒ Δθ = =
۶

۹۴×۳α
١

۴۷α
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گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به انبساط ظاهری مایع می‌توان تعیین کرد چه مقدار از حجم مایع از ظرف بیرون249
می‌ریزد.

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی  می‌توان نوشت:250

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.251

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمای لازم برای ذوب شدن یخ و تبدیل به ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس را محاسبه252
می‌کنیم.

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. چون دو صفحه به یکدیگر به صورت سری چسبیده‌اند، نرخ شارش گرما در هر دو صفحه253
فلزی یکسان است.

= ⇒ ΔV ' = (β − ۳α) ΔθΔV ظاهری' ΔVواقعی V١

ΔV ' = ×(١/۵× −۳× )×(۵۰)− →−−−−−−−−−−−−−
β=١/۵× ,α=١۰−۴ ١

K
١۰−۵ ١

K

١ lit=١۰۳V١ cm۳

١۰۳ ١۰−۴ ١۰−۵

⇒ ΔV ' = ۵۰× (١۵× − ۳× )١۰۳ ١۰−۵ ١۰−۵

⇒ ΔV ' = ۵۰× ×١۲× = ۵× ×١/۲× ⇒ ΔV ' =١۰۳ ١۰−۵ ١۰۴ ١۰−۴ ۶cm
۳

= (١ + αΔθ)L۲ L١

− = ۰/١۲ mmL۲A L۲B

⇒ + Δθ − ( + Δθ) = ۰/١۲ mmL١A L١AαA L١B L١B αB

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
= =١۵۰ mm و =١۶× و =۸×L ١A L ١B αA ١۰−۶ ١

°C
αB ١۰−۶ ١

°C

١۵۰ + ١۵۰ + ١۶× ×Δθ − ١۵۰ − ١۵۰×۸× ×Δθ = ۰/١۲١۰−۶ ١۰−۶

⇒ ۲۴× ×Δθ − ١۲× ×Δθ = ۰/١۲١۰−۴ ١۰−۴

⇒ ١۲× ×Δθ = ١۲× ⇒ Δθ = ١۰۰°C١۰−۴ ١۰−۲

= + Δθ = ۰ + ١۰۰ ⇒ = ١۰۰°Cθ۲ θ١ − →−−
=۰°Cθ١

θ۲ θ۲

= = × × × = ۶× ×١×١ = ۲
( )Q

t A

( )Q

t B

( )KAΔθ

L A

( )KAΔβ

L B

KA

KB

AA

AB

ΔθA

ΔθB

LB

LA

١
۳

}⇒ Q = + = ۶۹۳۰۰ J
= mCΔθ = ۰/۲×۲١۰۰×۵ = ۲١۰۰ JQ١

= mLf = ۰/۲×۳۳۶۰۰۰ = ۶۷۲۰۰ JQ۲
Q١ Q۲

= mCΔθ = m×۴۲۰۰×١۰۰ ⇒ m = ۰/١۶۵ kg = ١۶۵ g

Q = ⇒ نرخ شارش گرما = =
KAt Δθ

d

Q

t

KAΔθ

d

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =
Q١

t

Q۲

t

K١AΔθ١

d١

AΔθK۲

d۲

۹۰ Δθ١

۴/۵×١۰−۲

۲۰۰ Δθ۲

۵×١۰−۲
Δθ١ ۴Δθ۲

+ = ١۰۰°C ⇒ = ۲۰°C ⇒ دمای سطح مشترک = ۰°C + = ۲۰°CΔθ١ Δθ۲ Δθ۲ Δθ۲
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.254
دمای حباب گاز درست شده ثابت است. بنابراین برای این گاز می‌توان نوشت:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. با افزایش دما، حجم مایع افزایش یافته پس چگالی مایع کاهش می‌یابد، پس:255

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. چون ضریب انبساط طولی مس بیش‌تر است پس افزایش طول میله‌ی مسی بیش‌تر256
است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.257

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به ثابت ماندن دما خواهیم داشت:258

با توجه به ثابت ماندن سطح مقطع می‌توان گفت:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.259

= , = ۳/۴ ⇒ = ۳/۴P١ V١ P۲ V۲ V۲ V١ P١ P۲

{ ⇒ ۳/۴ = + ١۲۰۰×١۰×h ⇒ h = = ۲۰m
= + ρghP١ P۰

=P۲ P۰
P۰ P۰

۲/۴×١۰۵

١۲۰۰۰

= ۰/۸ ⇒ = ۰/۸ ⇒ = ⇒ ΔV =ρ۲ ρ١
m

V۲

m

V١
V۲

١۰
۸
V١

١
۴
V١

βΔθ = ⇒ ۲× ×Δθ = ⇒ Δθ = ١۲۵ ⇒ θ = ١۲۵°CV١
١
۴
V١ ١۰−۳ ١

۴

ΔL = αΔθL١

− = LαΔθ − Lα 'Δθ 'ΔLمس ΔLآهن

۰/۲ = L×۸۰(١۷× − ١۲× ) ⇒ L = ۵۰۰mm = ۵۰cm١۰−۶ ١۰−۶

l = (١ + αΔθ) ⇒ Δl = + αΔθl۰ l۰ l۰

− = ۸× m = Δθ( − ) = ۲Δθ(۸× ) ⇒ Δθ = ۵۰°ClB lA ١۰−۴
l۰ αB αA ١۰−۶

= ⇒ = ( + ۲۰% ) ⇒ =P١V١ P۲V۲ P١V١ P١ P١ V۲ P١V١
١۲۰
١۰۰

P١V۲

⇒ = =V۲
١۰۰
١۲۰

V١
۵
۶
V١

= ⇒ = = × ۶ = ۵m Δh = ۶ − ۵ = ١mV۲
۵
۶
V١ h۲

۵
۶
h١

۵
۶

= ΔT , = ΔT , = ΔTΔL '١ α١L١ ΔL '۲ α۲L۲ ΔL '۳ α۳L۳

= + ⇒ = + ⇒ =ΔL '۳ ΔL '١ ΔL '۲ α۳L۳ α١L١ α۲L۲ α۳
+L١α١ L۲α۲

L۳
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.260

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. ‌آهنگ شارش گرما در هر دو میله یکسان است:                        261

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.                        262

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. با خارج کردن مقداری از هوای محفظه، فشار وارد بر سطح مایع کاهش می‌یابد و در نتیجه263
تبخیر سطحی ‌آب افزایش می‌یابد. از طرفی با توجه به این‌که ظرف عایق حرارتی است، پس باید گرمای لازم برای تبخیر

سطحی از خود مایع گرفته شود، بنابراین دمای مایع درون محفظه کاهش می‌یابد.

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.264

راه‌حل دیگر:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.                         نهایی ظرف265

 نهایی مایع

 حجم بخش خالی

{ جرم اولیه آب = m

جرم یخ ذوب شده = ١۸۰ − ۲۰ = ١۶۰gr = m '
mC |Δθ| = m 'Lf ⇒ m×۴/۲×۴۰ = ١۶۰×۳۳۶ ⇒ m = ۳۲۰gr

=
Q

t

KAΔθ

L

× = ۸۰× = ۴۰۰× θ = ۲۰°CKFe
ΔθFe

LFe
KCu

ΔθCu

LCu
→

١۰۰ − θ

١۶
θ − ۰
۲۰

→

= = = = =
P١V١

T١

P ۲V۲

T۲
→

P۲

P١

T۲

T١
→

P۲

P١

۲۷۳ + ۰
۲۷۳ + ۲۷

۲۷۳
۳۰۰

۹١
١۰۰

= − = − ΔP =P۲
۹١
١۰۰

P١ → P۲ P١
۹١
١۰۰

P١ P١ →
۹

١۰۰
P١

Δl = αΔθ و = (١ + αΔθ)l١ l۲ l١

﹕برای شعاع داخلی = ١۰(١ + ۲× ×١۰۰) = ١۰×١/۰۲ = ١۰/۲ cmR۲ ١۰−۴

﹕برای شعاع خارجی = ۲۰(١ + ۲× ×١۰۰) = ۲۰×١/۰۲ = ۲۰/۴ cmR '۲ ١۰−۴

= π( − ) = π( − ) = π(۲۰/۴ + ١۰/۲)(۲۰/۴ − ١۰/۲) = π×۳۰/۶×١۰/۲A۲ R '۲
۲ R۲

۲ (۲۰/۴)
۲

(١۰/۲)
۲

⇒ = ۳١۲/١۲π = ۳١۲A۲ cm۲ πcm۲

= π( − ) = ۳۰πA١ ۲۰۲ ١۰۲

= (١ + ۲αΔθ) = ۳۰۰π(١ + ۲×۲× ×١۰۰) = ۳۰۰π×١/۰۴ = ۳١۲πA۲ A١ ١۰−۴
cm۲

= (١ + ۳αΔθ)VZ V۰Z

= ۲۰۰۰(١ + ۳×۵× ×۴۰)١۰−۵

= ۲۰۰۰(١ + ۰/۰۰۶) = ۲۰۰۰ + ١۲ = ۲۰١۲ cm۳

= (١ + βΔθ) = ١۸۰۰(١ + ×۴۰)VL V۰L
١۰−۳

= ١۸۰۰(١ + ۰/۰۴) = ١۸۰۰ + ۷۲ = ١۸۷۲ cm۳

ΔV = − = ۲۰١۲ − ١۸۷۲ = ١۴۰VZ VL cm
۳
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. باید ‌آهنگ شارش گرما در دو قطعه برابر باشد یعنی:266

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.267

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. رفتار ‌آب با افزایش و کاهش دما حالت خاصی دارد. از دمای  تا  با افزایش دما،268
، حجم ‌آب افزایش و چگالی ‌آب کاهش حجم ‌آب کاهش و در نتیجه چگالی ‌آن افزایش می‌یابد و با افزایش دما از 

می‌یابد. بنابراین در این سؤال با کاهش دما چون چگالی ‌آب ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است، بنابراین الزاماً
 است.

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.269

درصد افزایش حجم گاز

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.270

از تقسیم طرفین بر ۲‏/۴‏

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. دمای تعادل نقطه‌ی  دمایی است که ‌آهنگ انتقال گرما از چشمه‌‌ی گرم به  با ‌آهنگ271
انتقال گرما از  به چشمه‌ی سرد برابر شود.

= ⇒ =[ ]Q

Δt Cu

[ ]Q

Δt Fe

[KA ]Δθ

L Cu

[KA ]Δθ
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⇒ × [ − ] = × [ − ]۴۰۰
۸

+θ۲ θ١

۲
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١۰۰
L
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۲
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۲
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۲
١
L

− −۲θ۲ θ١ θ۲

۲
L

۲
θ۲ θ١

= ( − ) ⇒ L = ۲cmθ۲ θ١

قسمت اول نمودار : Q = mcΔθ ⇒ m = ⇒ m = = ۰/۲ kg
Q

c. Δθ

۸
۰/۴×١۰۰

قسمت دوم نمودار : = ⇒ = = = ۶۰Qf mL f Lf
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m

١۲
۰/۲
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۴°C
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= = → = ⇒ =
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T١

P۲V۲

T۲
− →−−

=P١ P۲ V١

T١

V۲

T۲

V١

۲۷ + ١۷۳

V۲

۲۷۳ + ۴۲

V١

۳۰۰

V۲

۳١۵

⇒ = ⇒ = ⇒ ΔV = − = ⇒
V١

۲۰

V۲

۲١
V۲

۲١
۲۰

V١ V۲ V١
١
۲۰

V١

= ×%١۰۰ = ×%١۰۰ = %۵
ΔV

V١

V
١
۲۰

V١

MC ' [۰ − (−۲۰)] + (M − ۵۰) = mC (۲۰ − ۰) ⇒ M×۲/١×۲۰ + (M − ۵۰)×۳۳۶ = ۲۵۰×۴/۲×(۲۰)LF

⇒ M×١۰ + (M − ۵۰)×۸۰ = ۲۵۰×۲۰ ⇒ ١۰M + ۸۰M − ۴۰۰۰ = ۵۰۰۰ ⇒ ۹۰M = ۹۰۰۰ ⇒ M = ١۰۰g

MM

M

=
( − )k١A١ θ١ θM

l١

( − )k۲A۲ θM θ۲

l۲

= ⇒ = ⇒ = ⇒ = =A١ A۲
×(١۲۰ − ۸۰)k١

۰/۲

×(۸۰ − ۲۰)k۲

۰/۴

×۴۰k١

۲

×۶۰k۲

۴

k١

k۲

۶۰
۸۰

۳
۴
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گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی  می‌توان نوشت:272
 

 

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. فشاری که بر گاز کامل وارد می‌شود ناشی از فشار هوا و وزن پیستون است و بنابراین273

ثابت و برابر  می‌باشد. اگر پیستون x‏ متر دیگر بالا بیاید، حجم گاز کامل محبوس در زیر پیستون دو
برابر می‌شود. اکنون از قانون گازهای کامل می‌توان نوشت:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. چون کره‌ها هم‌جنس هستند با استفاده از رابطه‌ی چگالی نسبت حجم اولیه‌ی ‌آن‌ها274
متناسب با نسبت جرم ‌آن‌ها است و می‌توان نوشت:

چون به هر دو کره به مقدار یکسان گرما می‌دهیم پس برای محاسبه‌ی نسبت افزایش دمای ‌آن‌ها می‌توان نوشت:

چون کره‌ها هم‌جنس هستند و ضریب انبساط حجمی یکسانی دارند برای محاسبه‌ی نسبت تغییر حجم دو کره می‌توان
نوشت:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با بررسی قانون گازها برای ستون هوای محبوس می‌توان این تست را بررسی کرد.275
در شکل )۱‏(، حجم هوای محبوس  است. فشاری که از طرف ستون جیوه و هوای خارج به نقطه‌ی A‏

وارد می‌شود، برابر  است و چون نقطه‌ی A‏ با هوای محبوس در تماس است، فشار هوای محبوس
همان فشار در نقطه‌ی A‏ خواهد بود.

در شکل )۲‏(،  و در نتیجه  است. حجم هوای محبوس در حالت دوم 
بوده و دمای گاز نیز با دمای محیط برابر و ثابت است، پس می‌توان نوشت:

 

− (١ + αΔθ)L۲ L١

⇒ + ( Δθ) − ( + ( Δθ)) = ۰/١۲ mmL١A L١A αa L١B L١B αB− = ۰/١۲ mmL۲A L۲B

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
= =١۵۰ mm و =١۶× و =۸×L ١A L ١B αA ١۰−۶ ١

°C
αB ١۰−۶ ١

°C

١۵۰ + ١۵۰×١۶× ×Δθ − ١۵۰ − ١۵۰×۸× ×Δθ = ۰/١۲١۰−۶ ١۰−۶

⇒ ١۲× ×Δθ = ١۲× ⇒ Δθ = ١۰۰°C١۰−۴ ١۰−۲
⇒ ۲۴× Δθ×−١۲× ×Δθ = ۰/١۲١۰−۴ ١۰−۴

= + Δθ = ۰ + ١۰۰ ⇒ = ١۰۰°Cθ۲ θ١ − →−−
=۰°Cθ١

θ۲ θ۲

P = +P۰
mg

A

= = ⇒ =
P١V١

T١

P۲V۲

T۲
− →−−

=P١ P۲ V١

T١

V۲

T۲

T۲

T١

V۲

V١

= ۲ ⇒ = ۶۰۰K− →−−−−−−−
=(۲۷۳+۲۷)KT١

=V۲ ۲V١ T۲

۳۰۰
T۲

ΔT = − ⇒ ΔT = ۶۰۰ − ۳۰۰ ⇒ ΔT = ۳۰۰K ⇒ Δθ = ۳۰۰°CT۲ T١

ρ = = (١)
m

V
−→
ρ=ρ ' m '

m

V '
V

Q = mcΔθ = (۲)− →−−
c=ثابت

Q=Q ' Δθ

Δθ '
m '
m

ΔV = VβΔθ ⇒ = × = × = ١
ΔV '
ΔV

V '
V

Δθ '
Δθ

−→
(۲)

(١) ΔV '
ΔV

m '
m

m

m '

= ١۴×AV١ cm۳

۷۵ + ۵ = ۸۰ cm Hg

= ۵ +P۰ PB= ۷۰cm HgPB= (١۴ + x)AV۲

= ⇒ ۸۰×١۴A = ۷۰(١۴ + x)A ⇒ x = ۲ cmP١V١ P۲V۲
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.276

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.277
گرمای لازم برای به صفر رسیدن دمای یخ:

گرمای ‌آزاد شده در صورت به صفر رسیدن دمای ‌آب:

این مقایسه نشان می‌دهد که ‌آب گرمای خود را از دست می‌دهد و به دمای صفر می‌رسد ولی تمام گرمای لازم برای
تبدیل یخ  به یخ  تأمین نشده است و ‌آب صفر درجه باز هم باید گرما از دست بدهد و در این صورت یخ

می‌زند.
گرمایی که ۰‏۵‏ گرم ‌آب صفر درجه در حین انجماد ‌آزاد می‌کند برابر است با:

یخ زیر صفر درجه برای رسیدن به دمای صفر به تمام این مقدار گرما نیاز ندارد، پس تمام ‌آب صفر درجه یخ نمی‌زند و
یخ‌زدن قسمتی از ‌آن گرمای مورد نیاز یخ برای رسیدن به صفر درجه را تأمین می‌کند و در ‌آخر، دمای تعادل مجموعه صفر

درجه است، در حالی‌که مقداری از ‌آب یخ زده و جرم کلی یخ موجود از ۰‏۰‏۲‏ گرم بیش‌تر است.

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به ثابت بودن حجم ظرف و مقدار گاز درون ‌آن، چگالی گاز ثابت است.278

از طرفی برای بررسی تغییرات فشار می‌توان نوشت:

رسانش گرمایی279 گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.                        

                        

l = (١ + αΔθ) → Δl = → ١۷× = α×١۰۰ → α = ١/۷×l۰ αΔθl۰ ١۰−۴ ١۰−۵

A = (١ + ZαΔθ) → ΔA = → ΔA = Z×١/۷× ×١۰۰ = ۰/۰۰۳۴A۰ ZαΔθA۰ ١۰−۵
A۰ A۰

⇒ A ' = + ΔA = + (۰/۰۰۳۴) = (١/۰۰۳۴)A۰ A۰ A۰ A۰

|Q| = |mCΔθ| = ۰/۲×۲١۰۰×۲۰ = ۸۴۰۰J

|Q '| = |m 'C 'Δθ '| = ۰/۰۵×۴۲۰۰×۲۰ = ۴۲۰۰J

−۲۰°C۰°C

|Q ' '| = m ' = ۰/۰۵×۳۳۶۰۰۰ = ١۶۸۰۰JLf

= = = = = ١/۵
P١V١

T١

P۲V۲

T۲
− →−−

=V١ V۲ P۲

P١

T۲

T١

۳۲۷+۲۷۳
١۲۷+۲۷۳

۳
۲

= × × × ⇒ = × × ×
Q۲

Q١

A۲

A١

t۲

t١

Δθ ۲

Δθ ١

L ١

L ۲

Q۲

۲۰۰
۲A

A

۲
١

۵۰°C

١۰۰°C

L

۲L

= ۲۰۰JQ۲

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

A : سطح مقطع میله
L : طول میله

t : زمان
Δθ : اختلاف دمای دو سر میله
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. روش اول: با استفاده از رابطه‌ی انبساط خطی، داریم:280

بنابراین حجم میله در این دما برابر است با:

در نتیجه با استفاده از تعریف چگالی و در نظر گرفتن این نکته که جرم میله‌ی فلزی ثابت است، می‌توان نوشت:

بنابراین درصد تغییرات چگالی میله برابر است با:

بنابراین چگالی میله تقریباً ۳‏/۰‏ درصد کاهش می‌یابد.
روش دوم:

 

با تقریب می‌توان دیفرانسیل را به دلتا )تغییرات( تبدیل کرد، بنابراین:                        

 درصد تغییرات

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که یخ صفر درجه را به ‌آب صفر درجه تبدیل می‌کند + گرمایی که یخ ۰‏۲‏- درجه را به281
یخ صفر درجه تبدیل می‌کند = کل گرما

دقیقه 

ΔL = αΔθ ⇒ = αΔθ ⇒ αΔθ = (١)L١
۰/١
١۰۰

L١ L١
۰/١
١۰۰

= (١ + ۳αΔθ) ⇒ = (١ + ) ⇒ = (۲)→
(١)

V۲ V١ V۲ V١
۰/۳
١۰۰

V۲ ١/۰۰۳V١

= = ⇒ =ρ۲
m

V۲

m

١/۰۰۳V١
ρ۲

ρ١

١/۰۰۳

×١۰۰ = ×١۰۰ = ×١۰۰ = ≈ (%۰/۳)
Δρ

ρ١

−ρ۲ ρ١

ρ١

−
ρ١

١/۰۰۳
ρ١

ρ١

−۰/۳
١/۰۰۳

ΔL = αΔθ ⇒ = αΔθ ⇒ αΔθ = (١)L١
۰/١
١۰۰

L١ L١
۰/١
١۰۰

ΔV = (۳α)Δθ = (۲)V١ →
(١) ΔV

V١

۰/۳
١۰۰

= −−→−
=ρ

m

V dρ

ρ

dV

V
ρ = dρ = −m

m

V
− →−−−−−−−−
از طرفین مشتق می گیریم

.ثابت است m dV

V ۲

d → Δ ⇒ ≈ −
Δρ

Δ

ΔV

V

: ×١۰۰ = −(%۰/۳)
−۰/۳
١۰۰

{
Cیخ = ۲١۰۰ = ۲/١J

kg °C
KJ

kg °C

m = ۵۰۰g = ۰/۵kg

۶۳×t = mC (Δθ) + ⇒ ۶۳t = ۰/۵×۲/١×۲۰ + ۰/۵×۳۳۶mL f

⇒ ۶۳t = ۲١ + ١۶۸ ⇒ t = = ۳ ⇒ t = ۳
١۸۹
۶۳
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از قسمت اول نمودار، جرم جسم را بدست می‌‌آوریم.282

برای فاصله زمانی ۹‏۳‏ دقیقه تا ۴‏۶‏ دقیقه که فر‌آیند ذوب صورت می‌گیرد، می‌توان نوشت:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.283

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.284

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.285

بنابراین چگالی یخ تقریباً ۹‏ درصد کم‌تر از ‌آب است.

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.                        286

Q = mCΔθ ⇒ ۳۹× = m×١۳۰(۳۲۰ − ۲۰)١۰۴

⇒ ۳۹× = m×١۳۰×۳۰۰ ⇒ m = ١۰kg١۰۴

= ⇒ (۶۴ − ۳۹)× =QF mLF ١۰۴ ١۰LF

⇒ ۲۵× = ⇒ = ۲۵× = ۲۵١۰۴ ١۰LF LF ١۰۳ J

kg

J

g

m = ρ. V = ( ×١/۵× ) kg = ١/۵ kg١۰۳ ١۰−۳

Δθ = (١۰۰ − ۲۰)°C = ۸۰°C

Ra = = = =
Q

W

mcΔθ

VIt

١/۵×۴/١۸× ×۸۰١۰۳

۲۲۰×۲×۲۰×۶۰
۲۰/۹
۲۲

Ra = ۰/۹۵ = %۹۵

= = ۴۶۰J/Kg°C, = = Δθ = ۲۰°CC١ C۲ Δθ١ Δθ۲

{ ⇒ { ⇒ ۴۶۰×۲۰( − ) = ۶۴۴ − ١۸۴
=Q١ m١c١Δθ١

=Q۲ m۲c۲Δθ۲

١۸۴ = ×۴۶۰×۲۰m١

۶۴۴ = ×۴۶۰×۲۰m۲
m۲ m١

⇒ − = ⇒ Δm = kg = ۵۰grm۲ m١
۶۴۴ − ١۸۴
۴۶۰×۲۰

١
۲۰

= ⇒ = = ⇒ ≅۰/۹١ρآب
m

V
ρیخ

m

V + V
١۰
١۰۰

١۰۰m

١١۰V
ρیخ ρآب

Q = ۰ ⇒ mcΔθ − − mcΔθ + + mcΔθ = ۰Σ mL v mL f

۹۰۰۰ − ١۳۵۰۰ + (−١۵۰۰) + ۸۰m + ۴۰m = ۰ ⇒ m = = ۵۰gr
۶۰۰۰
١۲۰

74



گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. فرض می‌کنیم، دمای تعادل  باشد:287

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. ‌آب فقط می‌تواند تا دمای صفر درجه سرد شود و این گرمای گرفته شده از ‌آب فقط288
قسمتی از یخ را ذوب می‌کند. حال اگر جرم مقدار ذوب شده‌ی یخ را  فرض کنیم، می توان نوشت:

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.289

راه تستی: چون ضریب انبساط حجمی جامدات، تقریباً سه برابر ضریب انبساط طولی ‌آن‌هاست، پس حجم ‌آن تقریباً )سه
برابر دفعه‌ی قبل( ۳‏ درصد افزایش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گاز هیدروژن دو اتمی است، پس 290

θ°C

۰°C یخ ۰/۲kg ۰°C آب ۰/۲kg θ°C آب ۰/۲kg→
ذوب

Q١
−→−
افزایش

Q١

۵۵°C آب ۰/۴kg θ°C آب ۰/۴kg− →−−
کاهش دما

Q۳

= = ۰/۲×۳/۳۶× ⇒ = ۶۷۲۰۰JQ١ m١Lf ١۰۵
Q١

= = ۰/۲×۴۲۰۰×(θ − ۰) ⇒ = ۸۴۰θQ۲ m١c١Δθ١ Q۲

= = ۰/۴×۴۲۰۰(θ − ۵۵) ⇒ = ١۶۸۰θ − ١۶۸۰×۵۵Q۳ m۲c۲Δθ۲ Q۳

⎫

⎭
⎬
⎪⎪

⎪⎪

+ + = ۰ ⇒ ۶۷۲۰۰ + ۸۴۰θ + ١۶۸۰θ − ۹۲۴۰۰ = ۰ ⇒ ۲۵۲۰θ = ۲۵۲۰۰ ⇒ θ = ١۰°CQ١ Q۲ Q۳

m '

mCΔθ = m ' → ۰/١۰۰×۴۲۰۰×۲۰ = m '×۳۳۶۰۰۰Lf

→ ۸۴۰۰ = ۳۳۶۰۰۰m ' → m ' = kg = ۲۵ gr
۸۴

۳۳۶۰
→ جرم کل آب = ١۰۰ + ۲۵ = ١۲۵ gr

Δl = α. Δθ ⇒ α. Δθ = = = ۰/۰١l١
ΔL

L١

۰/۰١L١

L١

ΔV = (۳α)Δθ ⇒ = (۳α)Δθ = ۳(α. Δθ) = ۳×۰/۰١ = ۰/۰۳V١
ΔV

V١

= RCV
۵
۲

U = T ⇒ ١۰۰× = n( ×۸)(١۲۷ + ۲۷۳) ⇒ n = ١۲/۵ molnCV ١۰۳ ۵
۲

⇒ P = = = ١۶× Pa ⇒ P = ١۶ atm

PV = nRT

n = ١۲/۵ mol

V = ۲۵ lit

T = ۴۰۰K

⎫

⎭
⎬

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

nRT

V

١۲/۵×۸×۴۰۰

۲۵×١۰−۳
١۰۵
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. باید دمای تعادل را تعیین کنیم تا مشخص شود حداکثر تغییر دما مربوط به کدام جسم291
است.

بیش‌ترین تغییر دما مربوط به گلوله‌ی فلزی است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. رابطه‌ی بین هر دو درجه‌بندی دلخواه ما، همواره خطی است:                         292

هر دو دما را برحسب  می‌نویسیم:

از معادله‌ها  را به دست می‌‌آوریم تا معادله‌های  به دست ‌آید:

حالا کافیست  را محاسبه کنیم )دماسنج مجهول باید عددش برحسب سلسیوس باشد(:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که  بخار ‌آب  می‌دهد تا به ‌آب  درجه‌ی سلسیوس تبدیل شود، برابر293
گرمایی است که  ‌آب  می‌گیرد تا به دمای  برسد:

+ + = ۰Q١ Q۲ Q۳

⇒ + + = ۰m١c١(θ− )θ١
m۲c۲(θ− )θ۲

m۳c۳(θ− )θ۳

۳(θ − ۸۰) + ۴(θ − ۶١) + ۲×١۰۰(θ − ١۰) = ۰− →−−−
۴۲ تقسیم بر

۲۰۷θ − ۲۴۰ − ۲۴۴ − ۲۰۰۰ = ۰

۲۰۷θ = ۲۴۸۴ ⇒ θ = ١۲°C

= |θ − = |١۲ − ۸۰| = ۶۸°CΔθmax θ١|

X = αθ + b

X

b و aX

a = = b = ۴۲
۴۰
۲۵

۸
۵

− →−−−−−−
(١) جایگذاری در

X = θ

θ + ۴۲ = θ ⇒ θ = −۴۲ ⇒ θ = −۷۰°C
۸
۵

۳
۵

١۲۰g١۰۰°Cθ

۲/۴ kg۵۲°Cθ

⇒ − ×۵۴۰× + × ×(θ − ١۰۰) + × ×(θ − ۵۲) = ۰١۲۰
١

c ١۲۰
١

c ۲۴۰۰
۲۰

c

⇒ −۵۴۰ + θ − ١۰۰ + ۲۰(θ − ۵۲) = ۰ ⇒ −۶۴۰ + ۲١θ − ١۰۴۰ = ۰ ⇒ ۲١θ = ١۶۸۰ ⇒ θ = ۸۰°C
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. دمای محیط را برحسب درجه‌ی سلسیوس محاسبه می‌کنیم:294

دما برحسب کلوین ۱‏۴‏۱‏ واحد بیش‌تر از دما برحسب فارنهایت است.                        

حال دما را برحسب درجه‌ی سلسیوس به دست می‌آوریم:

دمای این محیط  است که در این دما و فشار ۱‏ اتمسفر، حالت فیزیکی ‌آب، بخار می‌باشد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. مقدار گرمایی که باید g‏k‏۱‏ ‌آب  از دست بدهد تا به ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس تبدیل295
شود، برابر است با:

مقدار گرمایی که باید  یخ  بگیرد تا به یخ  تبدیل شود:

 است، در نیتجه پس از رسیدن به دمای صفر ‌آب شروع به یخ زدن می‌کند، بنابراین داریم:

 درصد افزایش جرم یخ

بنابراین جرم یخ  افزایش مییابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون از تبادل گرما با محیط صرف‌نظر شده است، هنگامی که قطعه یخ  را در داخل296
ر از ‌آب  می‌اندازیم، دمای تعادل  می‌شود. قطعه یخ از ‌آب گرما گرفته تا دمای خود را به صفر درجهٔ استخر پُ
سلسیوس برساند، بنابراین مقداری از ‌آب  استخر به یخ  تبدیل می‌شود و جرم یخ افزایش می‌یابد. داریم:

 

 درصد تغییرات

{
۲۷۳ + ρ = T

θ + ۳۲ = F
۹
۵

۲۷۳ + θ = θ + ۳۲ + ١۴١
۹
۵

۲۷۳ + θ = θ + ١۷۳ ⇒ θ = ١۰۰ ⇒ θ = ١۲۵°C
۹
۵

۴
۵

١۲۵°C

۲۰°C

= Δθ = ١× ×(۰ − ۲۰) = −۴۰Qآب mcآب ۲cیخ cیخ

۲/۵ kg−۲۰°C۰°C

= m Δθ ' = ۲/۵× ×(۰ − (−۲۰)) = ۵۰°Qیخ
'

cیخ
cیخ cیخ

<∣∣Qآب ∣∣ Qیخ

m ' ' = جرم آب یخ زده

+ = ۰ ⇒ + = ۰Qآب Qیخ [mcΔθ − m ' ' ]LFآب [mcΔθ]یخ

⇒ [١×۲ ×(۰ − ۲۰) − m ' '×١۶۰ ] + [۲/۵× ×(۰ − (−۲۰))] = ۰cیخ cیخ cیخ

⇒ −۴۰ − ١۶۰m ' ' + ۵۰ = ۰ ⇒ ١۶۰m ' ' = ١۰ ⇒ m ' ' = kgcیخ cیخ cیخ
١
١۶

= ×١۰۰ = ×١۰۰ = ×١۰۰ = %۲/۵m ' '
m '

١
١۶

۵
۲

١
۸×۵

%۲/۵

−۵°C

۰°C۰°C

۰°C۰°C

+ = ۰ ⇒ −m ' + (۰ − (−۵)) = ۰Qآب Qیخ LF mیخ cیخ

⇒ m ' = ۰/۰۳mیخ⇒ m ' = ۵ ⇒ m ' = =LF mیخ cیخ
۵mیخ cیخ

LF

۵×۲١۰۰×mیخ

۳۵۰×١۰۳

= ×١۰۰ = ×١۰۰ = ۳%
Δm

mیخ

۰/۰۳mیخ

mیخ
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در نقطهٔ )۱‏( که همان لحظهٔ شروع حرکت می‌باشد، به علت رها شدن جسم در این نقطه297
انرژی جنبشی صفر است و در نقطهٔ )۲‏( که همان پایان حرکت است، به علت این‌که جسم از این نقطه بالاتر نرفته،

انرژی جنبشی صفر است.

 انرژی تلف شده

این انرژی تلف‌شده صرف گرم کردن جسم و افزایش دمای ‌آن می‌شود، لذا داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون ظرف ‌آب، بزرگ فرض شده است، بنابراین دمای تعادل در هر دو حالت برابر دمای ‌آب298
یعنی  است. در ادامه می توان در مقایسه‌ی دو حالت به موارد زیر اشاره کرد:

، مقداری از ‌آب بخار شده است. بنابراین دمای مس بیشتر از حالت اول: با قرار دادن قطعه‌‌ی مس در داخل ‌آب 
 است و می‌توان نوشت:

گرمای گرفته شده توسط ‌آب = 
رابطه‌ی )I‏(:

حالت دوم: با قرار دادن قطعه فلز دیگر با ظرفیت گرمایی و دمای اولیه‌ی داده شده در صورت سؤال، می‌توان نوشت:
گرمای گرفته شده توسط ‌آب = 

رابطه‌ی )I‏I‏(:                        
با تقسیم کردن دو رابطه‌ی I‏ و I‏I‏ می‌توان نوشت:

بیش‌تر از  از ‌آب بخار می‌شود. 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمایی که به فلز می‌رسد، را حساب می‌کنیم:299

با این گرما تغییر دمای فلز را به دست می‌آوریم:

دقت کنید: ‌آهنگ هر متغیر یعنی تقسیم کردن ‌آن متغیر بر زمان، پس ‌آهنگ افزایش دما منظور  است.

= − = −E۲ E١ mgh۲ mgh١

⇒ انرژی تلف شده = mg ( − ) = ۰/۵×١۰×(۲ − ١۰) = −۴۰Jh۲ h١

|انرژی تلف شده| = mcΔθ ⇒ ۴۰ = ×۸۰×Δθ ⇒ Δθ = ١°C
١
۲

١۰۰°C

١۰۰°C

١۰۰°C

|(گرمای از دست داده شده توسط مس)|

⇒ = ⇒ ( mc )(θ − ١۰۰) = ۵×|mcΔθ|مس ( )m 'LV آب LV

|(گرمای از دست داده شده توسط فلز)|

⇒ = ⇒ ۲( mc )(۲θ − ١۰۰) =|mcΔθ|فلز m 'LV m 'LV

= ⇒ =
m 'LV
۵LV

۲ mc (۲θ − ١۰۰)

mc (θ − ١۰۰)

m '
۵

۴(θ − ۵۰۰)

θ − ١۰۰

۲۰g

= Pt = ۲۰۰۰t = − =Q١ − →−−−−−−−
١۰درصد تلف می شود

Q۲ Q١
١۰
١۰۰

Q١
۹
١۰

Q١

= ×۲۰۰۰t = ١۸۰۰t− →−−−−−−−−−−−−
است Q۲شده برابر

گرمایی که صرف تغییر دمای قطعه
Q۲

۹
١۰

Q = mcΔθ ⇒ ١۸۰۰t = ١×۹۰۰×Δθ ⇒ ۲t = Δθ ⇒ = ۲
Δθ

t

°C

s
Δθ

t
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا برای تعیین وضعیت نهایی مجموعه مقادیر  و  را محاسبه می‌کنیم:300
گرمایی که ‌آب  را به ‌آب  تبدیل می‌کند:

گرمایی که یخ  را به ‌آب  تبدیل می‌کند:

به دلیل این‌که  است، ‌آب نمی‌تواند کل یخ را ذوب کند و دمای تعادل برابر صفر درجه‌ی سلسیوس است و
مخلوطی از ‌آب و یخ داریم، اما اندازه‌ی گرمای مبادله‌شده برای هر دو جسم یکسان بوده و چون دمای نهایی صفر است،

مقدار این گرما برای ‌آب همان عدد  است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که برای ذوب  یخ  نیاز است را به دست می‌‌آوریم و ‌آن را برابر گرمای خارج301
شده از اتم‌های ‌آهن می‌گذاریم:

 گرمای ذوب یخ
 گرمایی که اتم‌های ‌آهن از دست می‌دهند.

مقدار ‌آهن مورد نیاز  است، حالا تعداد اتم‌های ‌آهن را به دست می‌‌آوریم:

 تعداد اتم‌های ‌آهن

 تعداد اتم‌های ‌آهن
دقت کنید: در هر مول از اهن به تعداد عدد ‌آووگادرو  اتم ‌آهن وجود دارد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمای نهان تبخیر را در این دما  محاسبه می‌کنیم:302

رابطه‌ی گرمای نهان تبخیر با دما خطی است: )گرمای نهان تبخیر را در دمای  و  جای‌گذاری می‌کنیم.(

حال رابطه‌ی گرمای نهان تبخیر با دما را می‌نویسیم: )ضرایب به دست ‌آمدند(

گرمای نهان تبخیر در دمای  برابر  است، بنابراین داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. برای این‌که دمای تعادل را در گرماسنج تعیین کنیم، همان گرمایی را که از دست داده بود،303
به ‌آن برمی‌گردانیم.

واضح است که در حالت جدید دما  بالاتر از حالت قبلی است:
 در گرماسنج

|Q١||Q۲|

۳۰°C۰°C

= Δθ = ۰/١۷×۴۲۰۰×۳۰ = ۲١۴۲۰ J∣∣Q١∣∣ m١ cآب

۰°C۰°C

= = ۰/۰۸×۳۳۶۰۰۰ = ۲۶۸۸۰ J∣∣Q۲∣∣ m۲ Lf

>∣∣Q۲∣∣ ∣∣Q١∣∣

∣∣Q١∣∣

۵g۰°C

= = ۵× ×۳۳۶۰۰۰ = ١۶۸۰JQ١ mLF ١۰−۳

= ncΔθ = n×۲۴×١۰Q۲

n = ۷ mol− →−−
=Q١ Q۲

۷mol

= ۷ mol × = ۴۲/١۴×
۶/۰۲× ١۰۲۳اتم

١mol
١۰۲۳

= ۴/۲١۴× ١۰۲۴اتم

(۶/۰۲× )١۰۲۳

(θ)

Q = ⇒ ۵۷۰۰ = ۳× ⇒ = ١۹۰۰mL v Lv Lv
kJ

kg

۰°C۵۰°C

= aθ + b ⇒Lv

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

۲۰۰۰ = b− →−−
θ=۰° C

١۷۰۰ = a×۵۰ + b− →−−−
θ=۵۰° C

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

b = ۲۰۰۰
a = −۶

⇒ = −۶θ + ۲۰۰۰Lv

θ١۹۰۰
kJ

kg

١۹۰۰ = −۶θ + ۲۰۰۰ ⇒ θ = ١۶/۶۶°C ≈ ١۷°C

۳۶۰۰ = ۲/۵×۴۰۰Δθ + ۴×۲۰۰Δθ ⇒ Δθ = ۲°C

۲°C

= ۳۴ + ۲ = ۳۶°Cθe
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304، گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر فلز را با اندیس ۱‏ و ‌آب را با اندیس ۲‏ در نظر بگیریم، برای محاسبه‌ی دمای تعادل 
می‌توان نوشت:

بنابراین گرمای مبادله شده برابر است با:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.305

برای حالت دوم، می‌توان نوشت:

، مقادیر مشخص شده در بالا را قرار می‌دهیم. در این رابطه به جای Q‏ و 

طرفین را به  تقسیم می‌کنیم.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.306

 ‌آهنگ گرمای دریافتی

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. چون پیستون متحرک است پس در هر دو حالت فشار گاز در هر دو قسمت استوانه برابر307

است. یعنی  و  و در نتیجه  است.

پس:                         

( )θe

Q = ۰ ⇒ + = ۰ ⇒ A( − ) + mc ( − ) = ۰Σ Q١ Q۲ θe θ١ θe θ۲

⇒ ۵۰×( − ۸۶) + ۰/۵×۴۲۰۰×( − ۰) = ۰ ⇒ = ۲°Cθe θe θe

Q = = mc ( − ) ⇒ Q = ۰/۵×۴۲۰۰×(۲ − ۰) ⇒ Q = ۴۲۰۰ J∣∣Q١∣∣ θe θ۲

{ ⇒ = ۲
Q = (۳۰)mAcA

Q = (۶۰)mBcB
mAcA mBcB

Q = Δθ + ΔθmAcA mBcB

mAcA

(۶۰) = ۲ Δθ + ΔθmBcB mBcB mBcB

mBcB

۶۰ = ۲Δθ + Δθ ⇒ Δθ = ۲۰°C

Q = mcΔθ = ۰/۳×۴۰۰(۸۰ − ۲۰)J = ١۲۰×۶۰J

= = ( ) = ١۲۰
Q

Δt

١۲۰×۶۰
۶۰ − ۰

J

s

J

s

=P١ P '١=P۲ P '۲=
P۲

P١

P '۲
P '١

⇒ ۳× =
۴
۳

T۲

۳۸۰
⇒ = ١١۲۰K ⇒ Δθ = ΔT = ١١۲۰ − (۲۷۳ + ۷) = ۸۴۰K ⇒ ΔT = ۸۴۰°CT۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. مقدار گرمایی که دستگاه گرماده با توان مفیدP‏ در مدت t‏ می‌دهد برابر با  است،308
حال برای جرم معینی از ‌آب که از دستگاه گر ماده به مدت t‏ گرما دریافت کرده می‌توان نوشت:

در حالت دوم اگر  جرم یخ ذوب شده با گرمای دریافتی از دستگاه گرماده در مدت  باشد، خواهیم داشت:

با مساوی قرار دادن طرف دوم رابطه‌های )۱‏( و )۲‏( نتیجه می‌شود:

توجه: جرم یخ گرما داده شده با جرم ‌آب برابر بوده است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. فشار گاز درون بادکنک با فشار هوا برابر است. با افزایش ارتفاع، فشار هوا کم می‌شود309
بنابراین فشار گاز درون بادکنک نیز کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر جنس دو کره یکسان باشد، ظرفیت گرمایی ویژه‌ی دو کره یکسان است، پس از ‌آنجایی310
که به هر دو، گرمای یکسان داده‌ایم، می‌توان نوشت:

ژ

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.311

Q = pt

Pt = mc (۶۰° − ۲۰°) ⇒ pt = ۴۰ (١)− →−−−−−−−−−
=۲۰° Cو =۶۰°Cθ١ θ۲

Q=mcΔθ و Q=pt
mcآب

m '
t

۳

p = m '×۸۰c ⇒ pt = ۲۴۰ (۲)− →−−
Q '=m 'Lf

Q '=p t

۳ t

۳
m 'cآب

یخ = ۸۰Lf cآب

۲۴۰m 'v = ۴۰mc ⇒ جرم یخ ذوب شده = m ' = m
١
۶

جرم یخ ذوب نشده = m ' ' = m − m = m
١
۶

۵
۶

= ⇒ = = =QA QB mAcAΔθA mBcBΔθB − →−−
=cA cB mA

mB

ΔθB

ΔθB

۸
۷

m = ρv = = =− →−−
=ρA ρB VA

VB

mA

mB

۸
۷

− →−−−
۲

V=
۴

۳
πR۲ π×

۴
۳

۲۰۳

π( − )
۴
۳

۲۰۳
R۳

۸
۷

⇒ ۷×۸۰۰۰ = ۸×(۸۰۰۰ − ) ⇒ R = ١۰cmR۳

−۲۰°c یخ ۰° ۰° آب ۲۰°C →آب
Q١

→
Q۲

→
Q۳

⇒ = ۸ , = ۲
= mcΔθ = ۲۰ mcQ

= m = m×۸۰×۲c = ١۶۰ mcQ۲ Lf

= mc 'Δθ = m(۲c)×۲۰ = ۴۰ mcq۳

⎫

⎭
⎬
⎪⎪

⎪⎪
Q۲ Q١ Q۳ Q١

Q = P . Δt ,P : }ثابت
= ۸Δ = ١۶min ⇒ = ١۸ minΔt۲ t١ t١

Δ = ۲ = ۴min ⇒ = ۲۲ mint۳ Δt١ t۲
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در پایان، داخل ظرف هم ‌آب و هم یخ داریم، پس دمای تعادل صفر درجهٔ سلسیوس است.312
‌آب صفر درجهٔ سلسیوس

یخ صفر درجهٔ سلسیوس
‌آب صفر درجهٔ سلسیوس  کیلوگرم یخ صفر درجهٔ سلسیوس

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        313

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        314

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. اگر دما برحسب درجهٔ سلسیوس  باشد، برحسب درجهٔ فارنهایت  و برحسب315

کلوین  است و چون دماسنج‌های کلوینی و فارنهایتی یک مقدار نشان داده‌اند، پس:

از طرفی اگر  و  دو دما برحسب درجهٔ سلسیوس باشند، می‌توان نوشت:

بنابراین  )دمای جوش ‌آب( و  در نظر می‌گیریم:

۵۰°C آب ۲kg →

−۲۰°C mکیلوگرم یخ →

(m − ۰/١) →

Q = ۰ ⇒ ۲×۴/۲×(۰ − ۵۰) + m× ×(۰ − (−۲۰)) + (m − ۰/١)×۴/۲×۸۰ = ۰Σ
۴/۲
۲

⇒ −١۰۰ + ١۰m + ۸۰m − ۸ = ۰ ⇒ m = = ١/۲kg = ١۲۰۰g
١۰۸
۹۰

+ + = ۰Q١ Q۲ Q۳

۰/۲× ×(θ − ۲۲/۵) + ۰/١۵× ×(θ − ۴۰) + ۰/۳× = ۰cآب cآب cآب(θ−۳۰)

⇒ ۰/۶۵θ − (۴/۵ + ۶ + ۹) = ۰ ⇒ θ = = ۳۰°C
١۹/۵
۰/۶۵

١۰۰°C بخار ١۰۰°C آب ۴۰°C →آب
Q١

→
Q۲

١۰°C آب ۴۰°C →آب
Q۳

+ Q۲ + = ۰ ⇒ − + + = ۰Q١ Q۳ m١LV m١cΔθ١ m۲cΔθ۲

⇒ − ×۲۲۴۸× − ×۴۲۰۰×۶۰ + ۰/۵×۴۲۰۰×۳۰ = ۰m١ ١۰۳
m١

− ×۲۲۴۸ − + ۶۳ = ۰ ⇒ = ۶۳ ⇒ ≅۰/۰۲۵kg = ۲۵gm١ ۲۵۲m١ ۲۵۰۰m١ m١

θF = θ + ۳۲
۹
۵

T = θ + ۲۷۳

θ + ۳۲ = θ + ۲۷۳
۹
۵

⇒ θ = ۲۴١ ⇒ θ = ۳۰١/۲۵°C
۴
۵

θ١θ۲

⇒ ΔF = Δθ
= + ۳۲F١

۹
۵
θ١

= + ۳۲F۲
۹
۵
θ۲

۹
۵

= ١۰۰°Cθ١= ۳۰١/۲۵°Cθ۲

ΔF = ×(۳۰١/۲۵ − ١۰۰) = ۳۶۲/۲۵°F ⇒ ΔF = ۳۶۲°F
۹
۵
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در حالت اول مایع )۱‏( و مایع )۲‏( را با هم مخلوط می‌کنیم تا به تعادل برسند. پس:316

همچنین در حالت دوم، مایع )۱‏( و مایع )۳‏( را با هم مخلوط می‌کنیم تا به تعادل برسند. داریم:

اگر معادله‌ی )۱‏( را بر معادله‌ی )۲‏( تقسیم کنیم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که بخار‌آب از دست می‌دهد تا به ‌آب  تبدیل شود:317

گرمای لازم برای ذوب یخ:

اختلاف  و  ، صرف افزایش دمای یخ ذوب شده می‌شود.
: گرمای لازم برای تبدیل یخ ذوب شده به ‌آب 

می‌رسد.                          بنابراین دمای یخ ذوب شده به 
پس دمای تعادل  است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به این‌که هوایی به سرنگ وارد نمی شود و هوای درون سرنگ نیز خارج نمی‌شود،318
مقدار هوای درون سرنگ ثابت می‌ماند. با گرم شدن ظرف و ‌آب درون ‌آن، دمای سرنگ و هوای داخل ‌آن نیز به تدریج

افزایش می‌یابد.

( و با توجه به ثابت ماندن n‏ و افزایش T‏، تغییرات P‏ و V‏ باید به از طرفی با توجه به قانون گازهای ‌آرمانی )

گونه‌ای باشد که حاصل  ثابت بماند. با گرم شدن تدریجی ظرف و در نتیجه سرنگ و هوای درون ‌آن، و با توجه به
این‌که پیستون سرنگ می‌تواند ‌آزادانه حرکت کند با حرکت پیستون، فشار هوای درون سرنگ در مقدار ثابتی حفظ

می‌شود. بنابراین با حرکت پیستون حجم درون سرنگ تغییر )افزایش( یافته و فشار ‌آن ثابت می‌کند.

(θ − ) + (θ − ) = ۰m١c١ θ١ m۲c۲ θ۲

⇒ (θ − ) = − (θ − ) (١)m١c١ θ١ m۲c۲ θ۲

(θ − ) + (θ − ) = ۰
m١

۲
c١ θ١ m۳c۳ θ۳

⇒ (θ − ) = − (θ − ) (۲)
١

۲
c١ θ١ m۳c۳ θ۳

= = ۲
(θ − )m١c١ θ١

(θ − )
m١

۲ c١ θ١

− (θ − )m۲c۲ θ۲

− (θ − )m۳c۳ θ۳
− →−

=θ۲ θ۳ m۲c۲

m۳c۳

⇒ = ۲ ⇒ =
۳×c۲

۵×c۳

c۲

c۳

١۰
۳

١۰۰°C

= = (۲۲۵۶m) kJQV mLV

= = (۳۴۰m) kJQF mLF

⇒ > ⇒ QV.تمام یخ ذوب می شود QF

QVQF

١۰۰°C

Q = m×۴۲۰۰×١۰۰ = (۴۲۰m) kJ

١۰۰°C⇒ ( − ) > Q ⇒QV QF

١۰۰°C

= PVثابت

nt
PV

nT
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به نمودار، دمای جم در مدت s‏۰‏۲‏۱‏ از  به  رسیده است لذا با استفاده319
از رابطهٔ مبادلهٔ گرما داریم:

جسم این مقدار گرما را در مدت s‏ ۰‏۲‏۱‏ دریافت کرده است لذا به‌طور متوسط در هر ثانیه  گرما دریافت

کرده است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ‌آب و گرماسنج در ابتدا در تعادل گرمایی هستند، پس دمای اولیهٔ هردو همان 320
است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.321

−۲۰°C۴۰°C

Q = mcΔθ − →−−−−−−−−−−−−−−−
Δθ=۴۰−(−۲۰)=۶۰°C

m=١۰۰g=۰/١ kg و c=۴۰۰ J

kg.°C

Q = ۰/١×۴۰۰×۶۰ = ۲۴۰۰J

= ۲۰J
۲۴۰۰
١۲۰

۳۰°C

+ + = ۰ ⇒ + + = ۰Qآب Qفلز Qگرماسنج (mcΔθ)آب (mcΔθ)فلز (CΔθ)گرماسنج

⇒ ۰/۳×۴۲۰۰×(۳۵ − ۳۰) + ۰/۲×۷۰۰×(۳۵ − ۹۰) + C×(۳۵ − ۳۰) = ۰

⇒ ١/۵×۴۲۰۰ − ١١×۷۰۰ + ۵C = ۰ ⇒ ۵C = ١۴۰۰ ⇒ C = = ۲۸۰
١۴۰۰
۵

J

°C

} ⇒ > ⇒ .یخ کامل ذوب می شود
= = ۲۲۵۶mQv mL v

= = ۳۴۰mQf mL f

Q١v Q١f

⇒ گرمای مانده > ⇒ Δθ = ١۰۰°C

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

گرمای مانده = ١۹١۶ mkj

= mcΔθ = ۴۲۰mkjQΔθ

یخ ۰°C → ١۰۰°C

QΔθ یخ
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. طبق رابطه‌ی  می‌توان نوشت:322

از طرف دیگر چون دما ثابت است، فشار گاز با حجم ‌آن، رابطه‌ی وارون دارد. بنابراین:

اگر طول ضلع مکعب را برابر a‏ در نظر بگیریم،  و  است. می‌توان نوشت:

بنابراین اگر طول ضلع مکعب ۲‏ برابرشود، در دمای ثابت، نیروی وارد از طرف گاز بر یک وجه مکعب نصف می‌شود.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. جسم در هر دقیقه J‏k‏۳‏ گرما دریافت کرده است، پس:323

با توجه به نمودار، دمای جسم در مدت زمان s‏۰‏۸‏۱‏ از  به  رسیده است، بنابراین برای محاسبهٔ جرم جسم
داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا توان گرمایی ثابت گرمکن را با استفاده از اطلاعات سؤال به دست می‌آوریم:324

خواستهٔ سؤال مدت زمان مورد نیاز برای تبدیل ۰‏۰‏۱‏ گرم ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس به۰‏۰‏۱‏ گرم بخار ‌آب ۰‏۰‏۱‏ درجهٔ سلسیوس
می باشد، با توجه به ثابت بودن گرمایی گرمکن داریم:

F = PA= × (١)
F۲

F١

P۲

P١

A۲

A١

= ⇒ = (۲)P۲V۲ P١V١
P۲

P١

V١

V۲

V = a۳A = a۲

= × ⇒ = ×− →−−
(١) (۲)و F۲

F١

V١

V۲

A۲

A١

F۲

F١

a
۳
١

a
۳
۲

a
۲
۲

a
۲
١

= ⇒ = ۲− →−−−
=F۲

١

۲
F١

١
۲
F١

F١

a١

a۲
a۲ a١

P = P = = ۵۰ = ۵۰WQ

t
− →−−−−−−
t=١min=۶۰s

Q=۳kJ=۳۰۰۰J ۳۰۰۰
۶۰

J

s

−١۰°C۳۵°C

P . t = mc ( − )θ۲ θ١ − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
c=۵۰۰ ، =−١۰°C ، =۳۵°C

J

kg °C
θ١ θ۲

P=۵۰W ، t=١۸۰s

۵۰×١۸۰ = m×۵۰۰×(۳۵ − (−١۰)) ⇒ m = ۰/۴kg = ۴۰۰g

P . t = mLF − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۳۳۴۰۰۰LF

J

kg

t=١۰min=١۰×۶۰=۶۰۰s ، m=۰/١ kg

P×۶۰۰ = ۰/١×۳۳۴۰۰۰ ⇒ P = W
١۶۷
۳

P . t ' = mc ( − ) +θ۲ θ١ mLV

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
P= W ، =۲۲۵۶۰۰۰١۶۷

۳
LV

J

kg

m=۰/١ kg ، c=۴۲۰۰ ، =١۰۰°C ، =۰°C
J

kg °C
θ۲ θ١

×t ' = ۰/١×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۰) + ۰/١×۲۲۵۶۰۰۰
١۶۷
۳

⇒ t ' = ۴۸۰۷s ⇒ t ' ≈ ۸۰ min
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای به دست ‌آوردن مقدار گرمای داده شده به ‌آب باید از رابطه‌ی  استفاده325
کنیم. پس ابتدا باید مقدار جرم ‌آب را از روی چگالی ‌آن به دست ‌آوریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با سه فرایند زیر مواجهیم:326

ابتدا مقدار گرما در هر فرایند را به طور جداگانه محاسبه می‌کنیم:

حال گرماهای به دست ‌آمده را با هم جمع می‌کنیم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا مراحلی را که یخ طی می‌کند، رسم می‌کنیم:327

 باعث تغییر دمای یخ،  باعث تغییر حالت یخ به ‌آب و  باعث تغییر دمای ‌آب می‌شود.
حال باید ببینیم مقدار گرمای داده شده، کدام‌یک از مراحل بالا را می‌تواند صورت دهد.

این مقدار بسیار کم‌تر از گرمای داده شده است، پس به سراغ مرحله‌ی بعد می‌رویم:

این میزان هنوز کم‌تر از مقدار گرمای داده شده است، یعنی همه‌ی یخ ذوب می‌شود. حال باید ببینیم گرمای باقی‌مانده،
‌آب را تا چند درجه می‌رساند:

Q = mcΔT

= ١۰۰۰ ١۰۰۰ × = ١ρآب
kg

m۳
− →−−−−
١ = Lm۳ ١۰۳ kg

m۳

١m۳

L١۰۳

kg

L

ρ = ١ = ⇒ m = ١ kg
m

V
−→
V=١ m

١

= Δθ = ۲×۲١۰۰×١۰ = ۴۲۰۰۰J = ۴۲ kJQ١ mcیخ

= = ۲×۳۳۴ = ۶۶۸ kJQ۲ mLF

= Δθ = ۲×۴۲۰۰×۵۰ = ۴۲۰۰۰۰J = ۴۲۰ kJQ۳ mcآب

Q = + + = ۴۲ + ۶۶۸ + ۴۲۰ = ١١۳۰ kJQ١ Q۲ Q۳

Q١Q۲Q۳

= Δθ = ١×۲١۰۰×١۰ = ۲١۰۰۰J = ۲١ kJQ١ mcیخ

= = ١×(۳۳۶× ) = ۳۳۶۰۰۰J = ۳۳۶ kJQ۲ mLF ١۰۳

+ = ۳۳۶ + ۲١ = ۳۵۷ kJQ١ Q۲

= ۴۲۴/۲ − ۳۵۷ = ۶۷/۲ kJQ۳

= Δθ ⇒ ۶۷۲۰۰ = ١×۴۲۰۰×(θ − ۰) ⇒ θ = ١۶°CQ۳ mcآب
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. باید میزان بخاری را به دست بیاوریم که اگر تمام گرمایش را از دست بدهد،  یخ را328
ذوب می‌کند، پس:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. فرایند تبدیل ‌آب  به بخار ‌آب  به صورت زیر است:329

  

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. در مقایسه‌ی دو حالت داریم:330

دقت شود که در حالت دوم، گرمای رسانش شده، دو برابر گرمای عبوری از هر میله است.

−۳۲g

۰°C یخ ۰°C آب ١۰۰°C آب ١۰۰°C →بخار آب
Q١

←−−
Q۲

←−−
Q۳

+ + = ۰ ⇒ + cΔθ + = ۰Q١ Q۲ Q۳ m١LF m۲ m۲LV

⇒ (۳۲×۳۳۶) + ( ×۴/۲×(۰ − ١۰۰)) − ( ×۲۲۶۸) = ۰m۲ m۲ − →−−−−−−−−−−−−−−
تقسیم می کنیم ۴/۲ هر سه پرانتز را بر

۲۵۶۰ − ١۰۰ − ۵۴۰ = ۰ ⇒ ۶۴۰ = ۲۵۶۰ ⇒ = ۴gm۲ m۲ m۲ m۲

۵۰°C١۰۰°C

m = ۲۰۰g = ۰/۲ kg, = ۵۰°C, θ = ١۰۰°C, c = ۴۲۰۰ , = ۲/۳×θ۰
J

kg. °C
LV ١۰۶ J

kg

{
= mcΔθ = ۰/۲×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۵۰) = ۴۲۰۰۰JQ١

= = ۰/۲×۲/۳× = ۴۶۰۰۰۰JQ۲ mLV ١۰۶

۵× J١۰۵
⇒ Q = + = ۴۲۰۰۰ + ۴۶۰۰۰۰ = ۵۰۲۰۰۰J = ۵/۰۲× JQ١ Q۲ ١۰۵

حالت اول :

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= LL١

= AA١

= (١۰۰ − ۲۰) = ۸۰°CΔθ١

= tt١

= QQ١

)حالت دوم (دو میله آهنی

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= LL۲
١
۲

= AA۲

= (١۰۰ − ۲۰) = ۸۰°C ⇒ =Δθ۲ Δθ۲ Δθ١

= tt۲

= Q(عبوری از یک میله آهنی)? '۲

Q = k ⇒ = × × × ⇒ = ×١×١× = ۲
AtΔθ

L

Q۲

Q١

A۲

A١

t۲

t١

Δθ۲

Δθ١

L١

L۲

Q '۲
Q

A

A

١

L
١
۲

⇒ = ۲Q = ۲ = ۴QQ '۲ − →−−−−−
در حالت دوم

گرمای کل عبوری
Q۲ Q '۲
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تمام گرما درون گرماسنجی بین ظرف، قطعه و ‌آب تبادل می‌شود.331

 است و داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بازده سماور ۰‏۹‏% است، بنابراین:332

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. جرم هریک لیتر ‌آب برابر یک کیلوگرم است.333

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا رابطهٔ بین دمای x‏ و دمای سلسیوس  را به دست می‌آوریم:334

حال از رابطهٔ بین مقیاس فارنهایت و مقیاس سلسیوس کمک می‌گیریم:

رابطه )I‏( را در عدد ۹‏ ضرب می‌کنیم:

بنابراین:

+ + = ۰Qآب Q قطعه Qگرماسنج

⇒ × ×(۵۲ − ۳۰) + × ×(۵۲×۷۴)
۵۰

١۰۰۰
Cآب

١۰۰
١۰۰۰

Cآب

+۳ × ×(۵۲ − ۳۰) + × ×(۵۲ − ۳۰) = ۰
۸۰

١۰۰۰
C قطعه

۲۰۰
١۰۰۰

Cمس

=Cمس
Cآب

١۰

− + + = ۰ ⇒ =
۵Cآب

١۰۰

١۰Cآب

١۰۰

۸Cقطعه

١۰۰

۲Cآب

١۰۰

۸Cقطعه

١۰۰

۳Cآب

١۰۰

= ×۴۰۰۰ = ١۵۰۰C قطعه
۳
۸

J

kgK

= × = ۸۰۰۰× = ۷۲۰۰WPمفید Pکل
۹۰
١۰۰

۹۰
١۰۰

= ⇒ ۷۲۰۰ = =Pمفید
Q

t

+ mCΔθmlf

t

۹۰×۸۰C + ۹×C×۸۰
t

t = ⇒ t = ۲×۴۲۰s ⇒ t = ۲×۷min = ١۴ min
۷۲۰C + ۷۲۰C

۷۲۰۰

+ = ۰m١cΔθ١ m۲cΔθ۲

⇒ c(۴۲ − ١۰) + ۴۰c(۴۲ − ۹۰) = ۰m١

⇒ (۳۲) + ۴۰(−۴۸) = ۰ ⇒ = ( )kg = ۶۰ kgm١ m١
۴۰×۴۸
۳۲

θ

= ⇒ = ⇒ ١۵۰θ = ١۰۰x + ۳۰۰۰
x − (−۳۰)

١۲۰ − (−۳۰)

θ − ۰
١۰۰ − ۰

x + ۳۰
١۵۰

θ

١۰۰

⇒ θ = x + ۲۰ (I)
۲
۳

F = θ + ۳۲ ⇒ ۵F = ۹θ + ١۶۰ ⇒ ۹θ = ۵F − ١۶۰
۹
۵

۹θ = ۶x + ١۸۰

۵F − ١۶۰ = ۶x + ١۸۰ ⇒ ۵F = ۶x + ۳۴۰ ⇒ F = x + ۶۸
۶
۵
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. برای محاسبهٔ درصد تغیرات متغیر x‏ از رابطهٔ  استفاده می‌کنیم. در نتیجه برای335

محاسبهٔ درصد تغییرات دما در مقیاس فارنهایت )F‏( به صورت زیر عمل می‌کنیم:

بنابراین دما در مقیاس فارنهایت ۰‏۵‏ درصد افزایش یافته است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. روش اول: با استفاده از رابطهٔ میان دما در مقیاس‌های سلسیوس و کلوین داریم:336

با استفاده از رابطهٔ میان دما در مقیاس‌های سلسیوس و فارنهایت داریم:

روش دوم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.337

×١۰۰
Δx

x١

F = θ + ۳۲ ⇒
۹
۵

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

ΔF = Δθ = ×۲۰ = ۳۶°F
۹
۵

۹
۵

= + ۳۲ = ×( ) + ۳۲ = ۷۲°FF١
۹
۵
θ١

۹
۵

۲۰۰
۹

⇒ ×١۰۰ = ×١۰۰ = ۵۰
ΔF

F١

۳۶
۷۲

T = θ + ۲۷۳

⇒ = + ۲۷۳ ⇒ ١۸۴ = + ۲۷۳ ⇒ = −۸۹°CTmin θmin θmin θmin

⇒ = + ۲۷۳ ⇒ ۳۴۴ = + ۲۷۳ ⇒ = ۷١°CTmax θmax θmax θmax

F = θ + ۳۲
۹
۵

⇒ = ×(−۸۹) + ۳۲ = −١۲۸/۲°FFmin
۹
۵

⇒ = ×۷١ + ۳۲ = ١۵۹/۸°FFmax
۹
۵

⎫

⎭
⎬
⎪

⎪

⇒ ΔF = ١۵۹/۸ − (−١۲۸/۲) = ۲۸۸°F

F = θ + ۳۲ ⇒ ΔF = Δθ ΔF = ΔT
۹
۵

۹
۵

− →−−−
Δθ=ΔT ۹

۵

⇒ ΔF = ×(۳۴۴ − ١۸۴) = ۲۸۸°F
۹
۵

θ = x ⇒ = ⇒ ١۲۰θ = ١۰۰θ − ۲۰۰۰ ⇒ θ = −١۰۰°C
θ

١۰۰
θ − ۲۰
١۲۰
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.338

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی تعادل گرمایی می‌توان نوشت:339

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. برای حل، ابتدا مقدار گرمایی که یخ می‌گیرد تا به ‌آب صفر درجه تبدیل شود را محاسبه340
می‌کنیم:

در ادامه مقدار گرمایی که بخار از دست می‌دهد تا به ‌آب صفر درجه تبدیل شود را به‌دست می‌‌آوریم:

، تمام یخ ذوب شده و برای محاسبه‌ی دمای تعادل مجموعه کافی است مقدار گرمای با توجه به بزرگ‌تر بودن  از 
از دست داده شده  و مقدار گرمای گرفته شده  را از یک‌دیگر کم کرده و بنویسیم:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا میزان گرمای مبادله شده از منبع گرم به منبع سرد را در مدت ۳‏ دقیقه محاسبه341
می‌کنیم:

در ادامه میزان یخ ذوب شده عبارت است از:

= ⇒ =
θ − θ١

−θ۲ θ١

x − x١

−x۲ x١

θ − ۲۰
۲۴ − ۲۰

x − ۸۰
۸۶ − ۸۰

⇒ = ⇒ ۶θ − ١۲۰ = ۴x − ۳۲۰
θ − ۲۰

۴
x − ۸۰

۶

⇒ ۴x = ۶θ + ۲۰۰ ⇒ x = θ + ۵۰
۳
۲

θ = ١۰۰°C ⇒ x = ×١۰۰ + ۵۰ = ۲۰۰°
۳
۲

[ + ] ( − ) =mگرماسنج cگرماسنج mآب cآب θ c θ١ mگلوله cگلوله( − )θ۲ θc

+ = = ۵۶۰ , = ۶۰°C, = ۲۰۰°Cmگرماسنج cگرماسنج mآب Aگرماسنج
L

K
θ c θ۲

⇒ [۵۶۰ + ×۴۲۰۰] (۶۰ − ) = ١×۴۰۰×(۲۰۰ − ۶۰) ⇒ ١۴۰۰×(۶۰ − ) = ۵۶۰۰۰۲
١۰

θ١ θ١

⇒ ۶۰ − = ۴۰ ⇒ = ۲۰°Cθ١ θ١

= mcΔθ + = ١۵×۲/١×١۰ + ١۵×۳۳۶ = ۵۳۵۵JQ١ mL f

= + Δθ = ۲×۲۳١۰ + ۲×۴/۲×١۰۰ = ۵۴۶۰J∣∣Q۲∣∣ mLV mcآب

Q۲Q١

( )Q۲( )Q١

( − ) =Q۲ Q١ mمجموع Cآبθe

⇒ ١۰۵ = (١۵ + ۲)×۴/۲× ⇒ ≅١/۵°Cθe θe

Q = = = ۴۸۰۰JKAtΔθ

L

۸۰× π×١۸۰×١۰۰(۲× )١۰−۲ ۲

۰/۳۶

Q = m ⇒ ۴۸۰۰ = m×۳۰۰ ⇒ m = ١۶ grLf
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمای لازم جهت ذوب تمام یخ را به‌دست می‌‌آوریم:342

اگر ‌آب  تمام گرمای خود را از دست بدهد تا به ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس برسد، این مقدار گرما برابر است با:

همان‌طور که مشاهده می‌کنید این مقدار گرما برای ذوب تمامی یخ کافی نمی‌باشد، بنابراین مقداری یخ صفر در مجاورت
‌آب صفر باقی می‌ماند.

: جرم یخ باقی‌مانده

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. مجموع گرمای مبادله شده بین ‌آلومینیوم و ‌آب برابر با صفر می‌باشد.343

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. چون پس از تعادل گرمایی، مقداری یخ در ظرف باقی مانده است، بنابراین دمای تعادل یخ344
و ‌آب برابر با صفر درجه‌ی سلسیوس است و مقدار یخ ذوب شده  برابر است با:

بنابراین جرم قطعه یخ اولیه برابر است با:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. رابطه‌ی شارش گرما با بقیه‌ی کمیت‌های مؤثر در رسانش گرما به شکل 345

است )A‏ سطح تماس، l‏ ضخامت و  اختلاف دما بین دو محیط می‌باشند.( و ‌آهنگ شارش از رابطه‌ی 
محاسبه می‌شود. برای تعیین ضخامت پشم شیشه معادل داریم:

، داریم:346 گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطه‌ی 

با توجه به اینکه بازده‌ی ‌آب گرم‌کن ۰‏۲‏ درصد است، داریم:

= ۳۳۶LF
J

g

Q = m. = ۲۰×۳۳۶ = ۶۷۲۰۰JLF

۲۰°C

Q = mc(Δθ) = ۳۲۰×۴/۲×۲۰ = ۲۶۸۸۰J

ΔQ = ۶۷۲۰۰ − ۲۶۸۸۰ = ۴۰۳۲۰J

ΔQ = (Δm) ⇒ ۴۰۳۲۰ = (Δm)×۳۳۶۰۰۰LF

Δm = ۰/١۲kg = ١۲۰g

( ) + = ۰mAlcAlΔθAl mW cWΔθW

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۹۰g=۰/۰۹ kg =۴۲۰۰ =۳۰−۲۵=۵°CmW cW

J

kg °C
ΔθW

=? =۹۰۰ =۳۰−۸۰=−۵۰°CmAl cAl
J

kg °C
ΔθAl

×۹۰۰×(−۵۰) + ۰/۰۹×۴۲۰۰×(۵) = ۰ ⇒ = ۰/۰۴۲kg = ۴۲gmAl mAl

(m ')

= = ۰ ⇒ + = ۰Qآب Qیخ (mcΔθ)آب ( )m 'LF یخ

⇒ ۰/۲×۴۲۰۰×(۰ − ۲۴) + m '×۳۳۶× = ۰ ⇒ m ' = ۰/۰۶kg ⇒ m ' = ۶۰g١۰۳

جرم یخ اولیه = جرم یخ ذوب شده + جرم یخ باقی مانده ⇒ m = ۶۰ + ١۵ = ۷۵g

Q = k
AtΔθ

l

Δθ= K
Q

t

AΔθ

l

= K
Q

t

AΔθ

l

۳۴۰۰ = ۰/۰۴× ⇒ l ≅۰/۰۰۷m = ۷ mm− →−−−−−−−−−
A= ,Δθ=۴۰°C١۵m

۲

K=۰/۰۴ W

m°C ١۵×۴۰
l

I =
P

A

I = = ⇒ E = IAt
P

A

E

At

×E = mcΔθ ×IAt = mcΔθ
۲۰
١۰۰

− →−−
E=IAt ۲۰

١۰۰

⇒ ×۸۴×١۰×t = ١۰×۴۲۰۰×۸۰ ⇒ t = ۲× s
۲۰
١۰۰

١۰۳
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گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. چون مجموعه عایق‌بندی شده است اتلاف انرژی نداریم. بنابراین هنگامی‌که قطعه یخ با347
دمای  را داخل مقدار زیادی ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس می‌اندازیم، قطعه‌ی یخ از ‌آب گرما گرفته تا دمای خود را

به صفر درجه‌ی سلسیوس برساند، بنابراین مقداری ‌آب صفر درجه‌ی سلسیوس به یخ صفر درجه‌ی سلسیوس تبدیل
می‌شود و جرم یخ افزایش می‌یابد. داریم:

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به نمودار در مرحله‌ای که نمودار افقی شده، در مدت  ،348
جسم جامد در دمای ثابت گرمای نهان‌ ذوب خود را می‌گیرد تا به حالت مایع تبدیل شود. بنابر رابطه‌ی  ، گرمای

مورد نیازی که جسم برای تغییر حالت )ذوب( نیاز دارد را محاسبه می‌کنیم:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر فلز را با اندیس ۱‏ و ‌آب را با اندیس ۲‏ در نظر بگیریم، برای محاسبه‌ی دمای تعادل349
 می‌توان نوشت:

بنابراین گرمای مبادله شده برابر است با:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. بعد از جابه‌جایی پیستون و تعادل دوباره‌ی ‌آن، فشار گاز در ظرف‌های  و  با هم برابر350
می‌شود. با توجه به این‌که جرم و تغییر حجم گاز در هر دو ظرف یکسان است، می‌توان نوشت:

 

از طرف دیگر می‌دانیم  است، بنابراین داریم:

−۲۰°C

+ = ۰ ⇒ − + (۰ − (−۲۰)) = ۰Qآب Qیخ m 'LF mیخ cیخ

⇒ m ' = ۲۰ ⇒ m ' = ⇒ m ' = ۰/١۲LF cیخ mیخ
۲۰×۲١۰۰

۳۵۰×١۰۳
mیخ mیخ

درصد تغییرات = ×١۰۰ = ×١۰۰ = ١۲%
Δm

mیخ

۰/١۲mیخ

mیخ

١۳۰۰ − ۳۰۰ = ١۰۰۰s

Q = P . t

Q = P . t = ١۰۰×١۰۰۰ = J١۰۵

Q = ⇒ = ١× ⇒ = = ١۰۰mLF ١۰۵
LF LF ١۰۵ J

kg

kJ

kg

( )θe

Q = ۰ ⇒ + = ۰ ⇒ A( − ) + mc ( − ) = ۰Σ Q١ Q۲ θe θ١ θe θ۲

⇒ ۵۰×( − ۸۶) + ۰/۵×۴۲۰۰×( − ۰) = ۰ ⇒ = ۲°Cθe θe θe

Q = = = mc ( − ) ⇒ Q = ۰/۵×۴۲۰۰×(۲ − ۰) ⇒ Q = ۴۲۰۰J∣∣Q١∣∣ Q۲ θe θ۲

AB

= =
P۲AV۲A

T۲A

P۲BV۲B

T۲B

− →−−−
=P۲A P۲B T۲A

V۲A

T۲B

V۲B

=− →−−−−−−−−−
=۲۷۳−۲۷=۲۵۰KT۲B

=۲۷۳+۲۷=۳۰۰KT۲A ۳۰۰
١١۰ + ΔV

۲۵۰
١١۰ − ΔV

⇒ ١١۰ = ١١ΔV ⇒ ΔV = ١۰cm
۳

⇒ = ⇒ ۶۶۰ − ۶ΔV = ۵۵۰ + ۵ΔV
۶

١١۰ + ΔV

۵
١١۰ − ΔV

ΔV = A. Δx

ΔV = A. Δx ١۰ = ۵Δx ⇒ Δx = ۲cm− →−−−
A=۵cm

۲
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گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا جرم جسم را از رابطه‌ی  حساب می‌کنیم. در این‌جا  تغییر دمای فلز351
تا دمای نقطه‌ی ذوب ‌آن است.

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.352

در هر دقیقه ۲‏۱‏ گرم یخ ذوب می‌شود.

گزینه‌ی‌ ۱‏ پاسخ صحیح است.353

چون چگالی گاز ۱%‏۹‏ مقدار اولیه‌ی‌آن است در نتیجه چگالی ۹%‏ کاهش یافته است. 

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.354

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.355

یعنی گرما بیش‌تر از مقدار لازم برای میعان بخار است.

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا کل جرم اولیه‌ی ‌آب سپس جرم ‌آب تبخیر شده را به‌دست می‌آوریم.356

و حالا می‌توانیم گرمای مورد نیاز را محاسبه کنیم.

Q = mcΔθΔθ

Δθ = ۳۲۷° − ۲۷° = ۳۰۰°C

Q = mcΔθ ۴۲۹۰ = m×١۳۰×۳۰۰− →−−−−−−−−−−
c=١۳۰ و Q=۴۲۹۰J

J

kg.K

⇒ m = ۰/١١kg = ١١۰g

ρ = ρ = = ١١
m

v
− →−−−
V=١۰cm۳ ١١۰

١۰
g

cm۳

= ,Q =
Q

t

kAΔθ

l
mLF

= ⇒ =
mLF

t

kA (θ − ۰)

l

١۲×۳۰۰
۶۰

١۲۰×۴۰× θ١۰−۴

۶۰×١۰−۲

⇒ θ = = = ۷۵°C
۶۰× ×١۲×۳۰۰١۰−۲

۶۰×١۲۰×۴۰×١۰−۴

۳

۴×١۰−۲

= = = = ۰/۹١
ρ۲

ρ١

v١

v۲

T١

T۲

۲۷۳
۳۰۰

= ۹١%
ρ۲

ρ١

| | = |−m | = |−١۰۰×۲۲۵۶| = ۲۲۵۶۰۰j < ۲۳۴۰۰۰jQV LV

۲۳۴۰۰۰ − ۲۲۵۶۰۰ = ۸۴۰۰J = | |QW

⇒ ۸۴۰۰ = |mcΔθ| = |١۰۰×۴/۲×(θ − ١۰۰)|

⇒ |θ − ١۰۰| = ۲۰ ⇒ θ − ١۰۰ = −۲۰ ⇒ θ = ۸۰°C

جرم اولیه آب = = ρν = ١×۴۰۰×۲۰ = ۸۰۰۰g = ۸kgm١

جرم آب تبخیر شده = = ρν ' = ρAh ' = ١×۴۰۰×۵ = ۲۰۰۰g = ۲kgm۲

Q = cΔθ + = ۸×۴۰۰۰×۲۰ + ۲×۲۲۰۰×١۰۰۰m١ m۲Lv

⇒ Q = ۵۰۴۰۰۰۰J ⇒ Q = ۵۰۴۰kJ
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گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد تا به دمای صفر درجه‌ی سلسیوس برسد بیش‌تر از357
گرمایی است که یخ می‌گیرد تا به دمای صفر درجه‌ی سلسیوس برسد بنابراین یخ به نقطه‌ی ذوب خود می‌رسد و شروع

به ذوب شدن می‌کند.

ولی با توجه به این که  حداکثر میتواند  باشد گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد به اندازه‌ای نیست که بتواند
تمام یخ را ذوب کند.

پس بخشی از یخ ذوب می‌شود و در نتیجه الزاماً مخلوط ‌آب و یخ است که یخ ‌آن کم‌تر و ‌آب ‌آن بیش‌تر است.

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.                        358

اگر همه‌ی اختلاف انرژی جنبشی سبب گرم شدن جسم شود: 

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.359

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.360

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.                        361

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.362

مقدار گرمایی که از یک جسم جامد شارش می‌شود در مدت زمان t‏ ثانیه با رابطه‌ی  به‌دست می‌آید که
K‏ ضریب رسانندگی گرما برای این جسم می‌باشد و  اختلاف دمای دو محیطی است که جسم جامد فوق بین این دو

محیط قرار گرفته است. اختلاف دمای بین اتاق با دمای هوای بیرون در این مورد برابر  است.

توجه: در مورد یک میله‌ی جامد A‏ سطح مقطع میله و l‏ بلندی میله است و در مورد یک دیوار یا شیشه‌ی پنجره، A‏
مساحت شیشه )دیوار( و l‏ ضخامت دیوار یا شیشه است.

|m (۰ − θ) | > m (۰ − (−θ))CW ci

θ١۰۰°C

|m (۰ − θ)| < m (۰ − (−θ)) +CW C i mLF

|ΔK| = Q
١
١۰

− = mcΔθ ⇒ mV − mV = mcΔθ
١
١۰

∣∣K۲ K١∣∣
١
١۰

∣

∣
∣
١
۲

۲
۲

١
۲

۲
١

∣

∣
∣

⇒ ×۲۰× (١۰۰۰۰ − ۴۰۰۰۰) = ۲۰× ×۳۰۰×Δθ
١
١۰

∣

∣
∣
١
۲

١۰−۳ ∣

∣
∣ ١۰−۳

۳۰ = ۶Δθ ⇒ Δθ = ۵°C

|ΔK| = Q

P = ⇒ P = ⇒ = ⇒ m = ۰/۴kg = ۴۰۰g
Q

t

mCΔθ

t

۳۰۰۰
١×۶۰

m×۵۰۰×(۳۵ − (−١۰))

١۸۰

Wبرآیند = ΔK = ۰ − = ×۵۵/۵× = (−١۸×۵۵/۵)J→ W
fk

K١
−١
۲

۶۲

Q = ١۸×۵۵/۵ = m×۳۳۳× m = ۳× kg = ۳gmL f → ١۰۳
→ ١۰−۳

Q = mCΔθ {→
١۲۰۰ = ×۴۰۰×۳۰m١

۳۰۰ = ×۴۰۰×۳۰m۲
→

(١۲۰۰ − ۳۰۰) = ( − )×۴۰۰×۳۰ ۹۰۰ = Δm×١۲۰۰۰ Δm = ۷۵× kg = ۷۵gm١ m۲ → → ١۰−۳

Q =
KAt. Δθ

l
Δθ

۵۰°C

= ⇒ ۵۰۰۰ = ⇒ l = ۰/۰١۶(m) = ١/۶( cm )
Q

t

KA. Δθ

l

۰/۰۸×۵×۴×۵۰
l
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گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. پس از تعادل جرم یخ زیاد شده است بنابراین دمای یخ اولیه زیر صفر بوده است. از ‌آب363
صفر درجه‌ی سلسیوس اگر گرما گرفته شود، ‌آب صفر به یخ صفر تبدیل می‌شود، این گرمای گرفته شده توسط یخ با
دمای منفی گرفته می‌شود و سبب می‌شود تا یخ فوق به دمای صفر برسد. چون جرم یخ از ۸‏ کیلوگرم به ۰‏۱‏ کیلوگرم

رسیده، بنابراین ۲‏ کیلوگرم ‌آب صفر به یخ صفر تبدیل شده است. هم‌چنین نیازی به تبدیل یکای  به  نیست چون

دو طرف رابطه را باید تبدیل کنید.

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. چون در نهایت بخار ‌آب  باقی مانده است، بنابراین دمای تعادل  است:364

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. جرم ‌آب اولیه را  و جرم یخ را  فرض می‌کنیم.365
گرمایی که ‌آب  از دست می‌دهد برابر گرمایی است که باعث ذوب یخ می‌شود.

از طرف دیگر پس از برقراری تعادل  ‌آب صفر درجه داشته‌ایم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. می‌توان گفت ‌آهنگ شارش گرما از سمت ورقه‌ی فلزی با دمای  به‌سمت ورقه‌ با دما 366
است و از ‌آن‌جا که ‌آهنگ‌ها با هم برابر است، داریم:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. یخ صفر درجه ذوب می‌شود و به ‌آب صفر درجه تبدیل می‌شود.367

گزینه‌ی‌ ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به ‌آن‌که  است، داریم:368

J

g

J

kg

آب صفر → θ⟵یخ صفر یخ

= Q ⇒ m ' = mCΔθ ⇒ ۲×۳۳۶ = ۸×۲/١×(−θ) ⇒ θ = −۴۰°CQF LF

١۰۰°C١۰۰°C

١۰۰°C بخار آب ١۰۰°C →آب
Q١

۵۵°C آب ١۰۰°C →آب
Q۲

+ = ۰ ⇒ −m + McΔθ = ۰ ⇒ −(١۰۰ − ۵۸) × ۲۲۵۰ + M × ۴/۲ ×(١۰۰ − ۵۵) = ۰Q١ Q۲ LV

⇒ ۴۲ × ۲۲۵۰ = M × ۴/۲ × ۴۵ ⇒ M = ۵۰۰g

m١m۲

۴۰°C

Q آب از دست می دهد = Q یخ را ذوب می کند ⇒ CΔθ = ⇒ ×۴۲۰۰×۴۰m١ m۲LF m١

= ×۳۳۶۰۰۰ ⇒ = ۲m۲ m١ m۲

١۲kg

+ = ١۲ ⇒ ۲ + = ١۲ ⇒ = ۴kg ⇒ = ۸kgm١ m۲ m۲ m۲ m۲ m١

θ۲θ١

( = ) =( )Q

t ۲
( )Q

t ١
− →−−−

=
Q

t

kAΔθ

L
(۹۰ − )k۲ A θاتصال

L

( − ۰)k١ A θاتصال

L

⇒ ۸۰(۹۰ − ) = ۴۰۰( − ۰) ⇒ ۹۰ − = ⇒ = ١۵°Cθاتصال θاتصال θاتصال ۵θاتصال θاتصال

+ =Q١ Q۲ Q۳

+ m 'cΔθ = m 'c 'ΔθmLF

m×۳۳۶۰۰۰ + ۴۰۰×۴۲۰۰×۵ = ۲۰۰×۸۴۰×١۰۰ ⇒ m = ۲۵g

Q = mcΔθ

= × × ١ = × ×
QA

QB

mA

mB

CA

CB

ΔθA

ΔθB
− →−−−−−−−−−−−−−−−

=۵°C ، =۳°CΔθA ΔθB

= =Q ، =۳g ، =۲gQA QB mA mB ۳
۲

CA

CB

۵
۳

= = ۰/۴CA

CB

۲
۵
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. گرمایی که از ته قابلمه وارد می‌شود، صرف بخار کردن ‌آن جوش می‌شود.369

 و  جرم ‌آب

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به تبادل‌های گرمایی صورت گرفته در این سؤال داریم:370

توجه: در این‌جا هوای اطراف به عنوان جسم چهارم در نظر گرفته شده است که مانند ظرف و ‌آب درون ‌آن بخشی از
. گرمای ‌آزاد شده توسط فلز را به خود می‌گیرد 

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. گرمای لازم برای رساندن دمای ‌آب به  و تبخیر ‌آن:371

گرمای لازم برای ذوب یخ:                         

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.                         372
‌آجر و بیرون چوب و اتاق

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.373

r = cm = ١۵cm = ۰/١۵m
۳۰
۲

= m = ρ. V = (١×١۸۰)g = ١۸۰g = ۰/١۸kg

= ⇒ = ۰/١۸×۲۲۵۰×
K.A. ΔT. Δt

L
mL v

۲۴۰×(π× )(θ − ١۰۰)(۶۰)۰/١۵۲

۴/۸×١۰−۳
١۰۳

۲۴۰×۶۰×π× (θ − ١۰۰) = ۴/۸×۰/١۸×۲۲۵۰۰/١۵۲

۲۴۰×۶۰×۳× (θ − ١۰۰) = ۴۸×۰/١۸×۲۲۵۰/١۵۲

θ − ١۰۰ = = ۲ ⇒ θ = ١۰۲°C
۴۸×۰/١۸×۲۲۵

۲۴۰ ۶۰×۳×۰/١۵۲

+ + = ۰ ⇒ ( + )Δθ + ×Δθ ' + = ۰Q١ Q۲ Q+Q۴
A١ mwCw A۲ Q۴

⇒ (۳۵۰ + ۰/۵×۴۲۰۰)×۵ + (−۵۰) + ۷۵۰ = ۰ ⇒ = ۲۶۰JA۲ A۲

( > ۰)Q۴

١۰۰°C

= mcΔθ + = ۰/۰۳×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۴۰) + ۰/۰۳×۵۴۰×۴۲۰۰ =Q١ mLV

۰/۰۳×(۶۰ + ۵۴۰)×۴۲۰۰ = ١۸×۴۲۰۰ J

P = = = ۳×۷۰ = ۲١۰W
Q١

t

١۸×۴۲۰۰
۶×۶۰

= = ۰/۶×۸۰×۴۲۰۰ = ۴۸×۴۲۰۰ JQ۲ mL f

= Pt ' ⇒ ۴۸×۴۲۰۰ = ۲١۰×t ' ⇒ t ' = = ١۶×۶۰ s = ١۶ minQ۲
۴۸×۴۲۰۰

۲١۰

= ⇒∣∣Q١∣∣ ∣∣Q۲∣∣

= ⇒ = ⇒ L = ۲۵L '
At.k١ Δθ١

L '

At.k۲ Δθ۲

L

۰/۰۸×(۲۰ − ١۰)

L '
۰/۵×(١۰ − (−۳۰))

L

L + L ' = ۲۶ ⇒ { L ' = ١ cm

L = ۲۵ cm

⇒ ۵۰A = ۴۰۰×(۶۰ + ۳۰۰ + ۴۰) ⇒ A = ۳۲۰۰ = ۳/۲
J

K

kJ

K
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر در دو کره هم‌جنس با شعاع خارجی برابر )یکی با حفره و یکی توپر( تغییر دمای برابر374
، تغییرات شعاع ‌آن‌ها برابر می‌شود یعنی وجود حفره در میزان انبساط کره‌ها داشته باشند طبق رابطه 

تأثیری ندارد. ولی طبق رابطه  چون جرم کره توخالی کم‌تر است پس گرمای کم‌تری برای تغییر دما و انبساط
نیز دارد.

اما در این سؤال شعاع خارجی دو کره برابر بوده، هم‌جنس بوده و گرمای برابری نیز به ‌آن‌ها داده شده است پس ‌آن‌چه
مسلم است کره توخالی به دلیل داشتن جرم کمتر تغییر دمای بیش‌تری خواهد داشت که نسبت تغییر دمای دو کره

باید بیش‌تر از ۱‏۱‏ باشد پس گزینه ۱‏ غلط است. از طرفی طبق روابط داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای نهایی ‌آب را به دست می‌آوریم.375

یعنی در نهایت ‌آب  خواهیم داشت.

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.376

طبق رابطه‌ی بالا برای به‌دست ‌آوردن راندمان به کار مفید و کار مصرفی نیاز داریم:

ΔR = αΔθR١

Q = mcΔθ

Q = mcΔθ → = → × = × → =QA QB mA ΔθA mB ΔθB
ΔθB

ΔθA

mA

mB

ρ = = = = =
m

V
− →−−−
V=

۴

۳
πR۳

=ρA ρB mA

mB

VA

VB

π( )
۴
۳

۲۰۳

π( − )
۴
۳

۲۰۳ ١۰۳

۸
۷

ΔθB

ΔθA

Q = mcΔθ → −۲۹۴۰۰۰ = ۲×۴۲۰۰Δθ → Δθ = −۳۵°C

θ − ۴۰ = −۳۵ → θ = ۵°C

۵°C

−۵°C یخ ۰°C یخ ۰°C آب ۵°C ۴۰°C →آب
m '

→
m '

→
m '

←−−
m

+ + Δθ + mcΔθ = ۰ ⇒ m '×۲١۰۰(۵) + m '(۳۳۶۰۰۰) + m '(۴۲۰۰)(۵)m 'CiΔθ m 'Lf m 'Cw
−۲۹۴۰۰۰ = ۰ ⇒ m ' = ۰/۸kg = ۸۰۰g

راندمان = ×١۰۰
کار مفید

کار مصرفی
Q = mcΔθ ⇒ گرمای مفید

ρ = ⇒ m = ρV ⇒ mآب = ١×۴×١۰۰۰ = ۴۰۰۰g = ۴kg
m

V

⇒ Q = ۴×۴۲۰۰×(۸۰ − ۲۰) = ١۰۰/۸× J١۰۴

Q ' = P . t = ۷۰۰×۳۰×۶۰ = ١۲۶× J١۰۴

⇒ راندمان = ×١۰۰ = ۰/۸×١۰۰ = %۸۰
١۰۰/۸× ١۰۴

١۲۶× ١۰۴
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گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.377

برای این‌که محاسبات این سؤال کمی ساده شود مقادیر ثابت را به‌صورت تجزیه شده نوشته‌ایم. )اگر این اعداد را حفظ
باشید ضرر نمی‌کنید.(

دقت کنید که از طرفین ۶‏ ،۷‏ و۰‏۰‏۰‏۱‏ را ساده کردیم و داریم:                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.378
گرمایی که قسمتی از یخ را ذوب می‌کند + گرمایی که یخ را  می‌کند = گرمایی که ‌آب  می‌دهد تا به ‌آب 

برسد.

طرفین را تقسیم بر ۰‏۰‏۱‏۲‏ می‌کنیم

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. در حالتی که گرما از دو لایه‌ی متوالی با طول و جنس‌های متفاوت در حال رسانش باشد،379
داریم:

و حالا با استفاده از رابطه به دست ‌آمده می‌توان نوشت:

+ + =∣∣Q١∣∣ ∣∣Q۲∣∣ ∣∣Q۳∣∣ ∣∣Q۴∣∣

= ۲١۰۰ = ۳×۷×١۰۰cیخ

= ۴۲۰۰ = ۶×۷×١۰۰cآب

= ۳۳۶۰۰ = ۶×۷×۸×١۰۰۰LF

⇒ m( × × )( ) + m( × ×۸× ) + m( × × )( ) = ۲۰۰( × × )( )۳ ۷ ١۰۰ ۲۰ ۶ ۷ ١۰۰۰ ۶ ۷ ١۰۰ ١۰ ۶ ۷ ١۰۰ ۲۰

m + ۸m + m = ۴۰۰ ⇒ m = ۴۰g

۰°C۵°C۰°C

MC |Δθ| = M 'C 'Δθ ' + ΔM 'LF
۲/۵×۴۲۰۰×۵ = ۰/۵×۲١۰۰×١۰ + ΔM '×۳۳۶۰۰۰

۵×۵ = ۵ + ΔM '×١۶۰ ⇒ ۲۰ = ١۶۰ΔM ' ⇒ ΔM ' = kg ⇒ ΔM = g = ١۲۵g
١
۸

١۰۰۰
۸

جرم یخ باقی مانده = (۵۰۰ − ١۲۵)g = ۳۷۵g

= . =( )Q

t
١

AΔθ١
L ١

K١

( )Q

t ۲

AΔθ۲
L ۲

K۲

⇒ × + × = ×
+ =Δθ١ Δθ۲ Δθt

= =( )Q

t ١
( )Q

t ۲
( )Q

t t

⎫

⎭⎬ ( )Q

t ١

L١

K١
( )Q

t ۲

L۲

K۲
( )Q

t t

L١

K t

⇒ = + ⇒ =
Lt

K t

L١

K١

L۲

K۲
( )Q

t t

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
AΔθ

+
L ١
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L ۲

K۲

⎫

⎭
⎬
⎪

⎪

= = = = ١/۶ AΔθ ⇒ =( )Q

t ١

AΔθ

۰/۳
۰۶

۲AΔθ ( )Q

t ۲

AΔθ

+
۰/۰١
۰/۰۸

۰/۳
۰/۶

١/۶ AΔθ
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۴
۵
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گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. چون اتلاف انرژی نداریم، می‌توان نوشت:380

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. چون جرم میله ثابت است، با تغییر طول میله، سطح مقطع ‌آن نیز تغییر خواهد کرد،381
زیرا:

از طرف دیگر طبق رابطه‌ی  می‌توان نوشت:

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم در فشار یک اتمسفر و به هنگام ذوب شدن یخ، دمای تعادل به صفر درجه‌ی382
سلسیوس می‌رسد و گرمای نهان ذوب یخ با گرمایی که جسم روی ‌آن از دست می‌دهد تا به دمای  برسد برابر است

پس خواهیم داشت:

از تقسیم رابطه‌های بالا داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.383

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.384

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. موارد )الف(، )د( و )و( از نمونه‌های همرفت طبیعی هستند.385
ج( انتقال گرما به روش تابش است.

موارد )ب( و )هـ( نمونه‌های همرفت واداشته است.
پس سه مورد از همرفت طبیعی نیست.

Q = ۰ ⇒ + = ۰Σ Q١ Q۲

⇒ + = ۰m١ c١( − )θe θ١
m۲c۲( − )θe θ۲

۰/۲۵× ×(۲١ − ۵) + ۰/۵×۴۲۰۰×(۲١ − ۲۵) = ۰cجسم

⇒ = ۴×۲١۰۰ ⇒ = ۲١۰۰۴cجسم cجسم
J

kg °C

m ' = m ρ ' V ' = ρV V ' = V− →−−
m=ρV

−→
ρ=ρ '

− →−−
V=AL

A 'L ' = AL ⇒ =
L '
L

A

A '
Q = K

AtΔθ

L

= × × × ×
Q '
Q

K '
K

A '
A

t '
t

Δθ

Δθ

L

L '
− →−−−−−−−−−−

= = و Δθ '=۲Δθ
A

A

L

L '

١

۳

K '=K و t '=t و L '=۳L

= ١× ×١× × ⇒ =
Q '
Q

١
۳

۲Δθ

Δθ

L

۳L

Q '
Q

۲
۹

۰°C

صفحه مسی : = (١)mLF m١c١ ∣∣Δθ١∣∣

صفحه آلومینیومی : = (۲)m 'LF m۲c۲ ∣∣Δθ۲∣∣

=− →−−
(۲)و(١) m

m '

m١c١ ∣∣Δθ١∣∣

m۲c۲ ∣∣Δθ۲∣∣

۲ = ⇒ =− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=۴۰۰ و =۹۰۰c١

J

kg °C
c۲

J

kg °C

m=۲m ' و =١۵۰°C و =۲۰۰°C∣∣Δθ ١∣∣ ∣∣Δθ ۲∣∣ ×۴۰۰×١۵۰m١

×۹۰۰×۲۰۰m۲
m١ ۶m۲

آب : Q = mcΔt = ۲× ×۴۲× ×(−۵۴) = −۴۵۳۶J١۰−۲ ١۰۲

یخ : = m 'c 'ΔT ' = m '×۲١۰۰×۲۰ = ۴۲۰۰۰m 'Q '١
= m ' = m '×۳۳۶۰۰۰ ⇒ |Q| = + ⇒ ۴۵۳۶ = ۳۷۸۰۰۰m 'Q '۲ Lf Q '١ Q '۲

⇒ m ' = ۰/۰١۲kg = ١۲g
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. موارد الف، ب و پ درست هستند.386
مورد ت نادرست است. تابش گرمایی سطوح تیره بیشتر از سطوح روشن است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی سایر گزینه‌ها:387
۱‏( ترموکوپل جزء دماسنج‌های معیار نیست و دماسنج‌های معیار شامل دماسنج مقاومت پلاتینی و گازی و تف‌سنج

است.
۳‏( در ترموکوپل جرم محل اتصال کوچک است.

۴‏( دماسنج نشان داده شده در سؤال، ترموکوپل است و کمیت دماسنجی در ‌آن ولتاژ است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در طول روز، زمین با تابش ‌آفتاب زودتر از ‌آب گرم می‌شود و بر اثر پدیدهٔ همرفت جهت388
وزش نسیم از دریا به ساحل است. موارد الف، ب و ت درست هستند و پ نادرست است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.389

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. دمای ‌آب از  تا  کاهش می‌یابد و گرما به اتاق می‌دهد:390

، یکای ظرفیت گرمایی  است. از طرف دیگر، یکای391 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. طبق رابطهٔ ظرفیت گرمایی 

فرعی ژول  برابر  است. بنابراین، یکای فرعی ظرفیت گرمایی برابر است با:

دقت کنید، گزینهٔ ۲‏ یکای فرعی ظرفیت گرمایی ویژه است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.392
الف( درست

ب( نادرست - برای تف‌سنج نیازی به تماس دماسنج با جسم نیست.
پ( نادرست - این دماسنج برای دماهای بالا کاربرد دارد.

ت( درست

Pثابت ⇒ = ⇒ = ⇒ = , = ۵۵ + ۲۷۳ = ۳۲۸k
V١

T١

V۲

T۲

V۲

V١

T۲

T١

ΔV

V١

ΔT

T١
T١

= − ۰/۴۵ = ۰/۵۵ ⇒ ΔV = − ⇒ ΔV = ۰/۵۵ − = −۰/۴۵V۲ V١ V١ V١ V۲ V١ V١ V١ V١

⇒ = ⇒ ΔT = −١۴۷/۶(k)
−۰/۴۵V١

V١

ΔT

۳۲۸
PV = nRT ⇒ PΔV = nRΔT

W = −PΔV = −nRΔT = −۲×۸×−١۴۷/۶ = ۲۳۶١/۶(J) ⇒ W = ۲۳۶١/۶(J)

۲۰°C۰°C

|Q| = mc |Δθ| = ١۲۰×۴۲۰۰×۲۰ = ١۰۰۸۰۰۰۰J ⇒ Q = ١۰۰۸۰ kJ

C =
Q

ΔT

J

K

(J)
kg.m۲

s۲

[C] = ⇒ [C] = [C] =
[Q]

[ΔT]

J

K
− →−−−

J=kg. m۲

s۲ kg.m۲

K. s۲

[c] = ⇒ [c] = = =
[Q]

[m] [ΔT]

J

kg.K

kg. m۲

s۲

kg.K

m۲

K. s۲
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.393
گام اول: از رابطهٔ تغییر طول یعنی  استفاده می‌کنیم و دقت کنید چون ضریب انبساط طولی برحسب

 است باید تغییر دما را برحسب درجه فارنهایت درنظر بگیریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        394

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بررسی موارد نادرست:395
پس نادرست مورد ب( در تعادل گرمایی ممکن است چند جسم گرما بدهند و چند جسم گرما بگیرند، نه لزوماً یک جسم

است.
مورد پ( هر کدام گرمای ویژهٔ بیشتری داشته باشد، گرمای بیشتری به پارافین می‌دهد و پارافین بیشتری ذوب می‌کند،

پس نادرست است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تعادل گرمایی را بین m‏ گرم ‌آب  با مثلاً 'm‏ گرم ‌آب  درنظر بگیرید که396
دمای تعادل ‌آن برابر  شده است و سپس برای حالت دوم می‌توان فرض کرد که دمای تعادل بین  گرم ‌آب

 و  گرم ‌آب  برابر  شده است:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. هنگامی  ‌آب درون کتری باقی می‌ماند که  از ‌آن بخار شود. بنابراین داریم:397

با جای‌گذاری در معادلهٔ توان داریم:                        

ΔL = αΔTL١

١
°F

ΔF = ١/۸Δθ = ١/۸×۵۰۰ = ۹۰۰°F

ΔL = ١۰×١/۸× ×۹۰۰ = ۰/١۶۲m = ١۶/۲ cm١۰−۵

m = ρV = ١×۲۰۰ = ۲۰۰g = ۰/۲ kg

θ = ⇒ ۵۰ =
+ +m١c١θ١ m۲c۲θ۲ c۳θ۳

+ +m١c١ m۲c۲ c۳

۰/۲×۴۲۰۰×۸۰ + ×۴۲۰۰×۰ + ۴۲۰×۸۰m۲

۰/۲×۴۲۰۰ + ×۴۲۰۰ + ۴۲۰m۲

⇒ ۵۰ = ⇒ ١۵۰ + ۵۰۰ = ۲۴۰ ⇒ ۵۰۰ = ۹۰ ⇒ = ۰/١۸kg = ١۸۰g
١۶۰ + ۸۰

۲ + ١۰ + ١m۲
m۲ m۲ m۲

= ١۸۰V۲ cm۳

θ°C۸۰°C

۵۰°C۲m

θ°Cm '۸۰°C۴۰°C

۸۰°C mگرم آب ' mبا تعادل جرم mc (۵۰ − θ) = m 'c(۸۰ − ۵۰) (١)

۸۰°C mگرم آب ' با ۲m تعادل جرم ۲ mc (۴۰ − θ) = m 'c(۸۰ − ۴۰) (۲)

= ⇒ θ = ۲۰°C ⇒ T = ۲۰ + ۲۷۳ = ۲۹۳K− →−−−−
تقسیم دو رابطه ۵۰ − θ

۲(۴۰ − θ)

۳۰
۴۰

۴۰g١۶۰g

۵۰°C آب ۲۰۰g ١۰۰°C ۲۰۰g ١۰۰°C بخار آب ١۶۰g→
Q١

→
Q۲

= + = ۰/۲×۴۲۰۰×۵۰ + ۰/١۶×۲۲۵۶۰۰۰QT (mcΔθ)آب m 'LV
⇒ = ۴۲۰۰۰ + ۳۶۰۹۶۰ = ۴۰۲۹۶۰JQT

t = = = ۸۷۶s
QT

P

۴۰۲۹۶۰
۴۶۰

101



گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.398

 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.399

الف( درست:                        

ب( غلط: کمترین دمای ممکن  یا همان صفر کلوین است.
پ( غلط: کمیت دماسنجی دماسنج ترموکوپل، ولتاژ است.

ت( درست: توضیح بیشتر: نوع ویژه‌ای از این دماسنج‌ها، دماسنج بیشینه کمینه نام دارد که از جیوه و الکل روغنی
کریئوزوت استفاده می‌شود.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. نمودار  متناظر با یک فرایند انبساط هم‌فشار را رسم می‌کنیم. با توجه به معادله400ٔ

حالت و رابطهٔ  در فشار ثابت با افزایش حجم دما افزایش می‌یابد.                        
بنابراین انرژی درونی افزایش می‌یابد.                        

با توجه به قانون اول ترمودینامیک داریم:                        
با توجه به اینکه در فرایند انبساطی W‏، کار روی گاز منفی است و  است. بنابراین  خواهد بود. یعنی گاز
در این فرایند گرما گرفته است. از ‌آنجایی که کار روی گاز منفی است بنابراین کاری که گاز روی محیط انجام داده مثبت

است. بنابراین گزاره‌های الف و پ درست هستند.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        401

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح ‌آن، مثالی از انتقال گرما به روش همرفت طبیعی402
است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با افزایش فشار هوا، ‌آهنگ تبخیر سطحی کاهش می‌یابد.403

= ⇒ =
θ−(−۵)

۷۵−(−۵)

۲۲−١۲
۵۲−١۲

θ+۵
۸۰

١۰
۴۰

⇒ = ١۰ ⇒ θ = ١۵°C
θ+۵
۲

F = θ + ۳۲ ⇒ F = (١۵) + ۳۲ = ۲۷ + ۳۲ = ۵۹°F
۹
۵

۹
۵

F = θ + ۳۲ ⇒ F = (−۴۰°C) + ۳۲ ⇒ F = −۴۰°
۹
۵

۹
۵

−۲۷۳/١۵°C

P − V

T =
PV

nR
>TB TA

ΔU > ۰

ΔU = Q + W

ΔU > ۰Q > ۰

c =
Q

m. Δθ

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= = ۳( )cA
۳۰۰
۲×۵۰

kJ
kg.°C

= = ۲( )cB
۲۰۰
۲×۵۰

kJ
kg.°C

+ + = ۰ ⇒ m×۳۰۰۰×( − ۶۰) + ۲m×۲۰۰۰×( − ۳۰) + ١۰۰۰m( − ۰)QA QB Qظرف θe θe θe

= ۰ ⇒ ۳ − ١۸۰ + ۴ − ١۲۰ + = ۰ ⇒ ۸ = ۳۰۰ ⇒ = ۳۷/۵°Cθe θe θe θe θe
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.404

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا برای تعیین نسبت جرم ‌آب و یخ، گرمایی که ‌آب از دست می‌دهد را برابر گرمایی قرار405
می‌دهیم که یخ برای ذوب کامل نیاز دارد.

در این حالت، دمای ‌آب  کاهش یافته به  رسیده و یخ تبدیل به ‌آب صفر درجه شده است. حال می‌توان
دمای تعادل ‌آب  و  را محاسبه کرد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. دماسنج بیشینه - کمینه است.406

،  و فشار ثابت است407 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون 

، با استفاده از رابطهٔ زیر، نسبت  را به دست می‌آوریم.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.408
ابتدا اندازه‌ی‌ گرمای لازم برای تبدیل  گرم ‌آب  به ‌آب  را محاسبه می‌کنیم.

حال اندازه‌ی‌ گرمای لازم برای تبدیل  گرم ‌آب  به یخ صفر درجه را حساب می‌کنیم.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای ‌آب به ۰‏۰‏۱‏ درجه سانتی‌گراد می‌رسد و سپس بخار می‌شود.409

Q = + + +Qیخ Qذوب Qآب Qبخار

⇒ Q = mcΔθ + + mcΔθ +mL f mL v

⇒ Q = ١۰۰۰×۰/۵×۲۰ + ١۰۰۰×۸۰ + ١۰۰۰×١×١۰۰ + ١۰۰۰×۵۴۰

⇒ Q = ١۰۰۰۰ + ۸۰۰۰۰ + ١۰۰۰۰۰ + ۵۴۰۰۰۰ = ۷۳۰۰۰۰cal = ۷۳۰kcal

= ⇒ cΔθ =Qآب Qیخ m١ m۲LF

⇒ ×۴۲۰۰×۴۰ = ×۳۳۶۰۰۰ ⇒ =m١ m۲ m١ ۲m۲

۴۰°C١۵°C

١۵°C۰°C

= = = ⇒ = ١۰°CθT
+m١ θ١ m۲ θ۲

+m١ m۲
− →−−−

=m۲

m١
۲

θT
×١۵ + ×۰m١ m۲

+m١
m١

۲

١۵m١

۳
۲
m١

θT

= ۰ + ۲۷۳ = ۲۷۳KT١= ۲۷۳ + ۲۷۳ = ۵۴۶KT۲

( = )P١ P۲
V۲

V١

P = ثابت ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒ = ۲
V١

T١

V۲

T۲

V١

۲۷۳

V۲

۵۴۶

V۲

V١

۵۴۶
۲۷۳

V۲

V١

m۲۰°C۰°C

= |mcΔθ| = m×c×۲۰ = ۲۰mc∣∣Q١∣∣

m۴۰°C

= |mcΔθ| + | | = m×c×۴۰ + m×۸۰c = ١۲۰mcQ۲ mL f

= + ۲۷۳ ⇒ = ۳۳١ − ۲۷۳ = ۵۸°CT١ θ١ θ١

Q = mcΔθ + = ١×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۵۸) + ۰/۲×۲۲۶۸۰۰۰ = ١۷۶۴۰۰ + ۴۵۳۶۰۰ = ۶۳۰۰۰۰Jm 'LV

t = = = ۶۰۰s = ١۰ min
Q

P

۶۳۰۰۰۰
١۰۵۰
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا محاسبه می‌کنیم که گرمای داده‌شده توسط گرمکن چه جرمی از یخ موجود در ظرف را410
ذوب می‌کند.

در نتیجه  کیلوگرم از کل ۳‏ کیلوگرم یخ موجود در ظرف ذوب شده و به ‌آب تبدیل شده است، بنابراین با توجه به
رابطه‌ی چگالی داریم:

بنابراین پس از ذوب کردن  یخ، حجم یخ داخل مخلوط از  لیتر به  لیتر خواهد رسید، در نتیجه داریم:

پس حجم مخلوط  لیتر کاهش می‌یابد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.411
ابتدا حجم فلزی که مکعب از ‌آن ساخته شده را حساب می‌کنیم.

اکنون جرم فلز را حساب می‌کنیم.

و در گام ‌آخر افزایش دما را به دست می‌‌آوریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر مقیاس دمای فارنهایت را با F‏ و مقیاس دمای سلسیوس را با  نشان دهیم، داریم:412

حال برای دو دمای  و  خواهیم داشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.                        413
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ۰‏۰‏۲‏ گرم ‌آب  هنگامی‌که به ‌آب صفر درجه سلسیوس تبدیل می‌شود، مقدار414
 گرما از دست می‌دهد و اگر ۰‏۵‏۱‏ گرم یخ  تبدیل شود، باید  گرما بگیرد. چون 

است، پس تمام یخ ذوب نمی‌شود.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.415

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.416

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در ابتدا که ۰‏۰‏۶‏ گرم ‌آب با دمای  درون گرماسنج قرار دارد، دمای گرماسنج نیز 417
می‌باشد. در ادامه با اضافه کردن ‌آب جدید مجموعه گرماسنج و ‌آب موجود در ‌آن گرما گرفته و ‌آب جدید گرما از دست

می‌دهد. بنابراین تا رسیدن به تعادل داریم:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.418

گرمای لازم برای ذوب                         گرمای لازم برای رسیدن به نقطه ذوب

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.419

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر سرب بدون ذوب شدن دمایش به  برسد گرمایی که می‌گیرد:420

ولی سرب در دمای  با گرفتن گرمای  ذوب می‌شود. پس کل گرمایی که می‌گیرد از  بیشتر است.
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، چالی جیوه برابر است با:421 گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. مطابق رابطه‌ی 

بنابراین چگالی جیوه تقریباً  درصد کاهش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. فرض می‌کنیم جرم ‌آب  برابر با m‏ گرم باشد. پس جرم مخلوط نهایی پس از تعادل422
 گرم خواهد بود که ۵‏۷‏ درصد ‌آن یخ صفر درجهٔ سلسیوس و ۵‏۲‏ درصد ‌آن ‌آب صفر درجهٔ سلسیوس است.

 جرم یخ نهایی
 جرم یخ ذوب شده

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم که فلزات، رسانای خوب گرما هستند و در بین گزینه‌ها تنها ‌آهن، فلز است و در423
نتیجه رسانای خوب گرما است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا جرم ‌آبی که در هر ساعت )۰‏۶۰‏۳‏ ثانیه( به رادیاتور وارد شده و از ‌آن خارج می‌شود را424
حساب می‌کنیم:

گرمایی که این مقدار ‌آب در رادیاتور از دست می‌دهد، برابر است با:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اتلاف گرما نداریم، بنابراین:425

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. گرمای نهان تبخیر یا  برای ‌آب‌، با افزایش دما کاهش می‌یابد.426
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. جمع جبری گرماهای مبادله شده برابر صفر است. اگر گرما به محیط داده نشده باشد:427

c‏ از طرفین ساده می‌شود، پس:

چون در ظرف، ‌آب ۲۸‏ درجهٔ سلسیوس موجود است، پس:

 گرمای داده شده به محیط

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تغییر حجم مکعب در فشار ثابت رخ داده است.428

کار انجام‌شده توسط مکعب:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. براساس رابطهٔ افزایش طول میله در اثر افزایش دما داریم:429

حالا براساس رابطهٔ تغییر چگالی در اثر افزایش دما داریم:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا باید مقدار تغییر حجم واقعی جیوه را به دست بیاوریم:430

این مقدار برابر مجموع حجم جیوه‌ی سرریزشده و تغییر حجم ظرف است، بنابراین:

از طرفی:

، گرمای مبادله شده با محیط است(:431 گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. طبق قانون پایستگی انرژی داریم )
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        432

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر  را برابر با ۰‏۰‏۱‏ در نظر بگیریم، ‌آنگاه  به درصد به دست می‌‌آید:433

پس طول میله  درصد افزایش می‌یابد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. تمام مواد به‌جز چند مورد استثنا با افزایش دما، منبسط و با کاهش ‌آن منقبض می‌شوند.434

( داریم:435 گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. از رابطه‌ی مقیاس دمای فارنهایت  و سلسیوس )

رابطه‌ی سلسیوس و کلوین به شکل زیر است:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. برای انبساط حجمی جامدات داریم:436
 

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.                        437

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.438

بنابراین با افزایش فشار439 گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ‌آهنگ تبخیر سطحی با فشار وارد بر سطح مایع نسبت وارون دارد

محیط بر سطح مایع، ‌آهنگ تبخیر سطحی کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر دمای اولیه برابر با  درجه‌ی سلسیوس و T‏ کلوین باشد، طبق اطلاعات داده شده در440
، دما برحسب کلوین دو برابر شده و به صورت سؤال، با پنج برابر شدن دما برحسب درجه‌ی سلسیوس و رسیدن ‌آن به 

 می‌رسد. اکنون با استفاده از رابطه‌ی میان دما در مقیاس‌های سلسیوس و کلوین، داریم:
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. فرایند تصعید )جامد به بخار( گرماگیر، فرایند چگالش )بخار به جامد( گرماده و فرایند میعان441
)بخار به مایع( گرماده است.

، داریم:442 گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.443

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.444

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.445
گرمایی که مایع با دمای  از دست می‌دهد را مایع با دمای  گرفته و دمای تعادل  شده است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.446
گرماسنج بمبی برای تعیین ارزش غذایی استفاده می‌شود و گزینهٔ )۱‏( درست است.

بمب این گرماسنج حاوی گاز اکسیژن است. با عبور جریان الکتریکی نمونه، داخل بمب سوزانده می‌شود و گزینه‌های ۲‏ و
۳‏ نادرست است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. وقتی دو جسم کنار یک‌دیگر قرار می‌گیرند، اگر اختلاف دما داشته باشند، بین ‌آن‌ها گرما447
مبادله می‌شود.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. این فر‌آیند، انبساط هم‌فشار می‌باشد.448

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. عامل انتقال گرما، اختلاف دما است و چون بین دو جسم اختلاف دما وجود ندارد، پس هیچ449
اتفاقی رخ نمی‌دهد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. برای ‌آشکارسازی تابش‌های فروسرخ از دمانگار استفاده می‌شود و اندازه‌گیری دما مبتنی بر450
تابش گرمایی را تف‌سنجی می‌نامند و به ابزارهای اندازه‌گیری دما به این روش، تف‌سنج می‌گویند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بررسی گزینه‌ها:451
۱‏( هوا رسانای خوب گرما نیست. 

۲‏( اجسام در هر دمایی تابش الکترومغناطیس گسیل می‌کنند. 
۳‏( تابش گرمایی در دماهای زیر حدود  عمدتاً به صورت تابش فروسرخ است. 

۴‏( تابش فروسرخ، تابشی نامرئی است که برای ‌آشکارسازی ‌آن از دمانگار استفاده می‌کنیم. 

ΔL = ΔθαL١

ΔL = ١۲× ×١۲۰×۳۰ = ۴/۳۲× m ⇒ ΔL = ۴/۳۲ cm١۰−۶ ١۰−۲

ΔL = (L ΔT) − (L ΔT) = LΔT( − ) ⇒ ۲/۳× = ۴×ΔT×١١/۵×α۲ α١ α۲ α١ ١۰−۳ ١۰−۶

⇒ ΔT = ۵۰°

F = θ + ۳۲ ⇒ {۹
۵

θ = ۰°C ⇒ F = ۳۲°F

θ = ١۰۰°C ⇒ F = ۲١۲°F

۲θθ۴۰°C

= | | ⇒ (۴۰ − θ) = (۳θ − ۴۰)Q١ QC m١c١ m۲c۲

۲ρ×x×c(۴۰ − θ) = ρ× ×۴c×(۳θ − ۴۰)− →−−
m=ρV x

۲
⇒ ۴۰ − θ = ۳θ − ۴۰ ⇒ ۴θ = ۸۰ ⇒ θ = ۲۰°C

×

×

۵۰۰°C

×
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. طبق طرح‌واره‌ی زیر کل گرمایی که به یخ صفر درجه‌ی سلسیوس داده شده تا به ‌آب 452
تبدیل شود، برابر با  است.

۰‏۸‏ درصد از این مقدار گرما، صرف ذوب یخ شده است. چون گرمایی که صرف ذوب یخ میشود برابر با 
است. می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. فقط مورد »پ« نادرست است.453
در پدیدهٔ همرفت قسمت‌های گرم شاره رو به بالا و قسمت‌های سرد شاره رو به پایین حرکت می‌کنند و این فرایند ناشی
از کاهش چگالی شاره بر اثر افزیاش دما است. بنابراین هرچه ضریب انبساط حجمی شاره‌ها بزرگ‌تر باشد، افزایش حجم
بر اثر افزایش دمای یکسان، بیش‌تر و کاهش چگالی بیش‌تر می‌شود و جریان‌های همرفتی به سهولت بیش‌تری ظاهر

می‌شوند.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. ابتدا گرمای لازم برای ‌آن‌که دمای ۵‏ کیلوگرم ‌آب را،  بالا ببریم، محاسبه می‌کنیم:454

حال باید ببینیم این انرژی معادل سوختن چند گرم زغال سنگ است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. بعضی از اجسام مانند یخ که هنگام ذوب شدن کاهش حجم می‌یابند، وجود دارند که اگر455
فشار وارد بر ‌آن‌ها را افزایش دهیم، نقطهٔ ذوب ‌آن‌ها، کاهش می‌یابد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.456

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.457

افزایش طول از رابطه‌ی  به‌دست می‌‌آید. به  نسبت افزایش طول به طول اولیه گفته می‌شود و

اگر ‌آن را در ۰‏۰‏۱‏ ضرب نماییم درصد افزایش طول به‌دست می‌‌آید.

 درصد افزایش طول

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دقت کنید که سه قانون تجربی گازها را با هم اشتباه نگیرید، برای مثال گزینه‌ی ۲‏ قانون458
گی‌لوساک است. طبق قانون بریل )ماریوت( در دمای ثابث، فشار مقدار معینی گاز با حجم ‌آن نسبت وارون دارد.

θ°C

= + mcΔθQ t mLF

Q ' = mLF

Q ' = ⇒ = ۰/۸( + mcΔθ) ⇒ = ۰/۸ + ۰/۸mcΔθ
۸۰
١۰۰

Q t mLF mLF mLF mLF

۰/۲ = ۰/۸ mc (θ − ۰) ⇒ = ۴cθ ۳۳۶ = ۴×۴/۲×θ ⇒ θ = ۲۰°CmLF LF − →−−−−
c=۴/۲ J

g.°C

=۳۳۶LF
J

g

۸۰°C

Q = mcΔθ = ۵×۴۲۰۰×۸۰ = ١۶۸× J١۰۴

m = = ۵۰g١۶۸×١۰۴

۳۳/۶×١۰۳

ΔA = ۲ ΔT = ۲×۲/۳× ×۵۰×۸۰ ⇒ ΔA = ۰/١۸۴ ⇒ = ۵۰ + ۰/١۸۴αA١ ١۰−۲
cm۲ A۲

= ۵۰/١۸۴cm۲

ΔL = αΔTL١
ΔL

L١

= ×١۰۰ = αΔT×١۰۰ = (١۲× )(١۰۰K)×١۰۰
ΔL

L١
١۰−۶ ١

K

⇒ درصد افزایش طول = %۰/١۲

PV = ثابت ⇒ P ∝
١
V
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.459

 

، افزایش طول میله را به دست می‌آوریم:460 گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطهٔ 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی تغییر سطح با تغییر دما داریم:461

بنابراین:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در روش تابش، گرما به صورت امواج مغناطیسی منتقل می‌شود و سرعت امواج462
الکترومغناطیسی برابر سرعت نور است.

با مثال‌های عینی، مانند گرم شدن تدریجی میله‌های فلزی که یک سر ‌آن در ‌آتش قرار دارد و یا گرم شدن تدریجی ‌آب
درون قابلمه‌ای که روی اجاق قرار دارد، می‌توانیم نتیجه بگیریم که سرعت انتقال گرما در روش‌های رسانش و همرفت،

به اندازه‌ی تابش نیست و کم‌تر است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در شکل »ب« دمای نوار دوفلزه افزایش یافته و کمان بیرونی مربوط به فلزی است که463
) بیشتر منبسط می‌شود، یعنی فلزی که ضریب انبساط طولی بیشتری دارد. )

در شکل »پ« دمای نوار دوفلزه کاهش یافته است و کمان داخلی مربوط به فلزی است که بیشتر منقبض می‌شود، یعنی
) فلزی که ضریب انبساط طولی بیشتری دارد. )

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گرمای شارش شده از رابطه‌ی  به دست می‌‌آید. با ثابت ماندن جرم، حجم464

میله ثابت می‌ماند:  بنابراین با چهار برابر شدن طول میله، سطح مقطع میله  برابر می‌شود:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.465

tgα = = αΔL
Δθ

L١

tg = tg ⇒ = >αA B L١AαA L١BαB − →−−−
>L ١A L ١B

αB αA

ΔL = αΔTL١

ΔL = α( − )L١ T۲ T١ − →−−−−−−−−−−−−
=١۰ cm,α=١١×L ١ ١۰−۶ ١

K

=۵۰°C و =۲۰°CT۲ T١

ΔL = ١۰×١١× ×(۵۰ − ۲۰)١۰−۶

⇒ ΔL = ۳۳× cm = ۳/۳× cm١۰−۴ ١۰−۳

ΔA = ۲α ΔTA١

درصد افزایش سطح : ×١۰۰ = ۲αΔT×١۰۰ΔA

A١

= ۲×۲× ×۵۰×١۰۰ = ۰/۲%١۰−۵

>αA αB

>αB αC

Q = t
KAΔθ

K

( = )A۲L۲ A١L١
١
۴

= × × = ×۳× =
Q۲

Q١

A۲

A١

Δθ۲

Δθ١

L١

L۲

١
۴

١
۴

۳
١۶

⇒ = × ⇒ = =

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

=
P١V١

T١

P۲V۲

T۲

=T١ T۲

= + =V۲ V١ ۰/۲V١ ١/۲V١

P١V١ P۲ ١/۲V١ P۲
P١

١/۲
۵
۶
P١
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.466

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از رابطه‌ی  و با توجه به این که m‏ ثابت است، می‌توان نوشت:467

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.468

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.469

توسط یخ جذب می‌شود

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.470

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.471

= ⇒ =HB HA

kBABΔTB

LB

kAAAΔTA

LA

⇒ = ⇒ ۴۰ − ۵T = ۲T − ۲ ⇒ ۷T = ۴۲°C ⇒ T = ۶°C
۴۰۰(۸ − T )

۲
۸۰(T − ١)

١

ρ =
m

v
= + ۰/۲۵ = ١/۲۵V۲ V١ V١ V١

ρ = = ⇒ = =
m

V
− →−−−
m=ثابت ρ۲

ρ١

V١

V۲

ρ۲

ρ١

V١

١/۲۵V١

۴
۵

⇒ = ۰/۸ρ۲ ρ١

درصد تغییرات : ×١۰۰ = ×١۰۰ = −۲۰%
−ρ۲ ρ١

ρ١

۰/۸ −ρ١ ρ١

ρ١

۲ = ۲ , ۳۲۰ = ۳۲۰J

g.K

kJ

kg.K

J

g

kJ

kg
Q = mcΔθ + + mc 'Δθ ' = ۰/۵ [۲×۳۰ + ۳۲۰ + ۴×۵] = ۲۰۰ kJmLF

P = ⇒ ۷۵۰ = ⇒ = ۹١۸۷۵J
Qکل

t

Qکل

١۲۲/۵
Qکل

Ra = ۰/۸ = = ⇒ = ۷۳۵۰۰J →
Q مفید

Qکل

Q مفید

۹١۸۷۵
Q مفید

⇒ m آب شده = ۰/۲kg = ۲۰۰g

mباقیمانده = ۵۰۰ − ۲۰۰ = ۳۰۰g

= → ۲۰۰×۳۳۶۰۰۰ = m× → m = ۲×۳۳۶ = ۶۷۲g( )mLF یح (mcΔθ)فلز ۴۰۰×۲۵۰
١۰۰۰۰۰

ΔA = (۲α)Δθ ⇒ ΔA = (۲× )(١۰۰) = ۲×A١ A١ ١۰−۵ ١۰−۳
A١

⇒ = ۲× = ۰/۲× = %۰/۲
ΔA

A١
١۰−۳ ١۰−۲
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گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.472

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.                        473

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است.474

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. در اثر افزایش دمای ورقه‌ی فلزی، تمام فاصله‌ها افزایش می‌یابند. برای مثال شعاع هر دو475
سوراخ به یک میزان افزایش می‌یابد، فاصله‌ی دو سوراخ زیاد میشود، طول و عرض مستطیل زیاد می‌شود و کلاً می‌توان

گفت فاصله‌ی هر دو مولکول )یا اتم( مجاور هم افزایش می‌یابد.

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است. انتقال انرژی گرمایی بین دو جسم، پیوسته در جهت ایجاد تعادل دمایی است.476

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.477

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.                        ‌آب ۰‏۱‏  ‌آب صفر  یخ صفر  یخ ۰‏۲‏-478
چون حداکثر مقدار ‌آب مطرح است، پس باید دمای تعادل اب به صفر برسد ولی از ‌آب صفر عبور نکند.

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.479

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. نصف انرژی جنبشی گلوله موقع برخورد، صرف گرم کردن خود گلوله می‌شود. پس:480

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دقت دماسنج پزشکی یک دهم درجه‌ی سلسیوس و دقت دماسنج جیوه‌ای معمولی یک481
درجه‌ی سلسیوس است، دماسنج ترموکوپل از دو سیم فلزی غیر هم‌جنس )مانند مس و ‌آهن( ساخته شده است.

α ' = β − ۳α ⇒ β = α ' + ۳α = ۴۰× + ۳×۵× = ۵۵×١۰−۶ ١۰−۶ ١۰−۶ ١
°C

Q = m + +C١Δθ١ mL f mC۲Δθ۲

۷۷۷ = ۲(۲/١)(١۵) + ۲×۳۳۶ + ۲×۴/۲(θ − ۰) ⇒ ۷۷۷ = ۶۳ + ۶۷۲ + ۸/۴θ ⇒ θ = ۵°C

ΔA = . ۲α. Δθ ⇒ = ×۲α×۲۵۰ ⇒ = ۵۰۰α ⇒ α = = = ×A١ ۰/۰١A١ A١ ١۰−۲ ١۰−۲

۵۰۰
١۰−۲

۵×١۰۲

١
۵

١۰−۴

= ۰/۲× = ۲× °C١۰−۴ ١۰−۵

Q = mCΔθ,P = ⇒ = ⇒ =
Q

t

Q١

t١

Q۲

t۲

۲×۴۲۰۰×(١۰۰ − ۲۵)

۳۰
۶×۴۲۰×۲۵

t۲

= = ۳ mint۲
۶×۴۲۰×۲۵×۳۰
۲×۴۲۰۰×۷۵

→→→

m( )(۲۰) + m(۸۰c) + m 'c(−١۰) = ۰c

۲
١۰m + ۸۰m − ١۰m ' = ۰ ⇒ m ' = ۹m

k = Q ⇒ × = mcΔθ ⇒ × × = ×١۲۵×Δθ ⇒ Δθ = ۳۲۰°c = ۳۲۰K
١
۲

١
۲

١
۲

mV۲ ١
۴

۲۰
١۰۰۰

۴۰۰۲ ۲۰
١۰۰۰
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        482

با توجه به رفتار غیرعادی ‌آب در محدودهٔ صفر تا ۴‏ درجهٔ سلسیوس، حجم ‌آب کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به شکل زیر، اگر رابطهٔ تغییر دما برحسب تغیر طول را خطی در نظر بگریم، داریم:483

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.484

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.485

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.486

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.487

Q = mcΔθ ⇒ ۲١۰۰ = ×۴۲۰۰×Δθ ⇒ Δθ = ١°C
١
۲

θ = al + b

(۵۹, ۳۴) ⇒ ۳۴ = ۵۹a + b (١)

(۵۰, ۳۰) ⇒ ۳۰ = ۵۰a + b (۲)

a = , b = ⇒ θ = I +− →−−
(١) (۲)و ۴

۹
۷۰
۹

۴
۹

۷۰
۹

۴۸ = I + ⇒ I = ۹۰/۵mm− →−−
θ=۴۸°C ۴

۹
۷۰
۹

}⇒ = ⇒ ۸θ − ۴۰ = ۵θ − ۲۵۰=
θ−۵

−۲۰−۵
x−۵۰
١۰−۵۰

x = θ

θ − ۵
۵

θ − ۵۰
۸

⇒ θ = −۷۰°C ⇒ T = ۲۷۳ + (−۷۰) = ۲۰۳K

١×۴۲۰۰×۲۰ + ١×۴۲۰×(−۵۰) + (−۴۲) = ۰mcگرماسنج

ظرفیت گرمایی گرماسنج = C = ١۵۰۰ j

k

= ⇒ T = ۳۸۰K = ١۰۷°C
(۴۲۰ − T )K۲

۳d

(T − ۳۰۰)K١

d

(١۰°C یخ ۴kg → (یخ صفر mکیلوگرم یخ صفر)و → (آب صفر C°۳۰)و آب ۸kg → (آب صفر

Q = ۰ ⇒ ۴×۲/١×(۰×(١۰)) + m×۳۳۶ + ۸×۴/۲×(۰ − ۳۰) = ۰Σ

۴۰ + ١۶۰m − ۴۸۰ = ۰ ⇒ ١۶۰m = ۴۴۰ ⇒ جرم یخ ذوب شده : m = = kg− →−−−−−
۳۳۶=۸۰×۴/۲

۴/۲=۲×۲/١ ۴۴
١۶

١١
۴

جرم یخ باقی مانده : m = ۴ − = kg
١١
۴

۵
۴
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. بین دماسنج به کار رفته و دماسنج جیوه‌ای سلسیوس تناسب می‌بندیم:488

در این مسئله  و  است:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. انرژی لازم برای این قسمت از ۰‏۰‏۴‏۸‏ بیش‌تر است. پس مقدار ‌آب و یخ با دمای تعادل صفر489
درجه داریم.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به شکل داریم:490

 

، گرمای جسم دوم را با  و گرمای تلف شده را با  نشان491 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گرمای جسم اول را با 
می‌دهیم. جمع جبری این گرماها برابر با صفر است:

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.492

 

=
x − a

b − a

θ − ۰
١۰۰ − ۰

a = ١۰b = ۹۰

= ⇒ θ = = ۲۵°C
۳۰ − ١۰
۹۰ − ١۰

θ

١۰۰
۲۰×١۰۰

۸۰

Q = P×t = ١/۰۵×١۲ = ١۲/۶ kJ

Δx = ۳۵۰°x − ۵۰°x = ۳۰۰°x

١۰۰°C = ۳۰۰°x ⇒ ١°C = ۳°x

Q١Q۲Q۳

+ + = ۰Q١ Q۲ Q۳

(θ − ) + (θ − ) + = ۰m١c١ θ١ m۲c۲ θ۲ Q۳

[ ×۶۰۰×(۶۰ − ۸۰)] + [١×۴۰۰×(۶۰ − ۴۰)] + = ۰ ⇒ −۶۰۰۰ + ۸۰۰۰ + = ۰
١
۲

Q۳ Q۳

⇒ = −۲۰۰۰J = −۲× JQ۳ ١۰۳

⇒ mcΔθ = Pt ⇒ ۵×۴۲۰۰×۲۰ = ١۰۰۰×۶۰×t ⇒ t = ۷ min{Q = mcΔθ

Q = P . t
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گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.493

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. برای حل، رابطه‌ی خطی دمای محیط نسبت به ارتفاع جیوه را به‌دست می‌‌آوریم:494

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از قانون گازها و تعریف چگالی داریم:495

گزینه‌ی ۲‏ پاسخ صحیح است.496

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است.497

برای یک کیلوگرم ‌آب: 

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است.                        498

نکته‌ی درسی: بازده در وسایل گرمایی به‌صورت مقابل است:                        

گزینه‌ی ۳‏ پاسخ صحیح است. انتقال گرما از طریق تابش، تنها راه انتقال گرما در خلأ است.499

گزینه‌ی ۱‏ پاسخ صحیح است. در این فر‌آیند، حجم گاز ثابت می‌ماند، پس چگالی ‌آن نیز تغییر نمی‌کند.500

گزینه‌ی ۴‏ پاسخ صحیح است. گرما از جسمی که دمایش بیش‌تر است به جسم با دمای کم‌تر منتقل می‌شود.501

Δθ + = Δθm١c١ m١Lf m۲c۲

۰/١×۴۲۰۰(١۰) + ۰/١×۳۳۶۰۰۰ = m×۲١۰۰(۳۰) ⇒ m = ۰/۶kg = ۶۰۰g

θ = ah + b

{ ⇒ a = ١۰, b = −١۰ ⇒ θ = ١۰h − ١۰
۰ = a×١ + b

۳۵ = a×۴/۵ + b

h = ۴cm ⇒ θ = ١۰×۴ − ١۰ = ۳۰°C

⇒ = ×

⎧

⎩
⎨
⎪⎪

⎪⎪

= ⇒ = ×
P١V١

T١

P۲V۲

T۲

V١

V۲

P۲

P١

T١

T۲

ρ = =m

V
− →−−−
m=ثابت ρ۲

ρ١

V١

V۲

ρ۲

ρ١

P۲

P١

T١

T۲

= × = ۲× ⇒ =− →−−−−−−−−−
=۹١°C, =١۸۲°Cθ١ θ۲

=۲P۲ P١ ρ۲

ρ١

۲P١

P١

۹١ + ۲۷۳
١۸۲ + ۲۷۳

۴×۹١
۵×۹١

ρ۲

ρ١

۸
۵

−١۰°C یخ → ۰°C یخ → ۰°C آب → ١۰°C آب

Q = mcΔθ + + mc 'Δθ = ١۰۰×(۲×١۰ + ۳۰۰ + ۴×١۰) = ۳۶۰۰۰JmLF

Q = mcΔθ ⇒ ۳۶۰۰۰ = ١۰۰۰×۴Δθ ⇒ Δθ = ۹°c

= ⇒ = ⇒ = ۷۰۰wRa

Pمفید

Pکل

۷۰
١۰۰

Pمفید

١۰۰
Pمفید

= = ⇒ Δθ =Pمفید
Q

t

mcΔθ

t

Pt

mc

⇒ Δθ = = ۲۵°C
۷۰۰×۶۰۰
۴×۴۲۰۰

Δθ = − ⇒ ۲۵ = − ١۰ ⇒ = ۳۵°Cθ۲ θ١ θ۲ θ۲

=Ra

Pمفید

Pکل
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