
.تسا یطخ جنسامد ود يامد ۀطبار نوچ2 هنیزگ

سویسلس جنسامد
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∘
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= = x =?− →−−
ضرف هب

θ
2

θ′
2

⇒ = → =
20 − x

56 − x

6

10

20 − x

56 − x

3

5
→ 3 × 56 − 3x = 100 − 5x → 2x = 100 − 168 = −68 → x = − C34

∘

2 هنیزگ
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30̊

-30̊

Ɵ

C0̊

2

= ⇒ = ⇒ θ = 4 C
100 − 0

θ − 0

120 − (−30)

30 − (−30)

100

θ
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∘

:دنکیم رییغت یطخ تروصهب ،سویسلس جنسامد و هدش یفرعم جنسامد رد هدشهداد ناشن يامد نیب ۀطبار ،لاؤس تروص هب هجوت اب4 هنیزگ

:میسیونیم لباقم تروصهب توافتم يامد ود يازاهب

.تسا  سپ ، یترابع هب ، :مینکیم مک رگیدکی زا ار اههطبار نیفرط

.تسا  اب ربارب  مینادیم ، سپ

:نیاربانب ؛دشاب  هک دنهدیم شیامن ار یناسکی ددع جنسامد ود نیا ینامز

:مود شور

.میسیونیم ریز تروصهب ار سویسلس يدنبهجرد و جنسامد نیا نیب یجنسامد ۀطبار

:میراد سپ ،تسا  جنسامد يامد رییغت   لداعم سویسلس يدنبهجرد يامد رییغت   ره

.دسرب  هب  زا ینعی دبای شهاک دحاو    ةزادنا هب  زا دیاب  جنسامد ددع سپ ،دبای شهاک   ینعی ،دسرب رفص هب  زا دارگیتناس ۀجرد يامد هک میهاوخب رگا لاح

:ینعی

:میراد لاح

3

x = aθ + b

= a + bx1 θ1

= a + bx2 θ2

( − ) = a( − )x2 x1 θ2 θ1Δx = aΔθa =
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3

x = θ + b
2

3
x = 20θ = C60

∘

20 = × 60 + b ⇒ b = −20 ⇒ x = θ − 20
2

3

2

3

x = θ

θ = θ − 20 ⇒ θ = −20 ⇒ θ = − C
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∘
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∘
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امرگوامد :مراهچلصف



4 هنیزگ

:ینعی .تسا نآ زا رتشیب دحاو  ،يرگید رد و تیاهنراف ۀجرد زا رتمک دحاو  سویسلس سایقم رد امد ،یکی رد .مینکیم یسررب ار تلاح ود

4

1818

F − θ = 18 ⇒ θ + 32 − θ = 18 ⇒ θ = − C
9

5
17٫5

∘

θ − F = 18 ⇒ θ − θ − 32 = 18 ⇒ θ = − C
9

5
62٫5

∘

:لوا ماگ2 هنیزگ

:مود ماگ

5

F = 1٫8θ + 32 − →−−
F=0

θ = − = − = − C
32

1٫8

320

18

160

9

∘

F = 1٫8 C → 14٫4 = 1٫8(0٫4Δθ) → Δθ = 20 → − (− ) = 20Δ∘ Δ∘ θ′ 160

9

→ = − + 20 = Cθ′ 160

9

20

9

∘

4 هنیزگ

لوا ماگ :

مود ماگ: :سپ ؛ ای  هک دیمهف دوشیمن )( ۀطبار زا 

موس ماگ: 

6

F = 1٫8θ + 32 → [1٫8( ) + 32]
25

100
θA = [1٫8( ) + 32] − 90

75

100
θB

⇒ 0٫45 = 1٫35 − 90 → 1٫35 − 0٫45 = 90θA θB θB θA

→ (1)3 − = 200θB θA

1>θB θA<θB θA

if : > ⇒ ΔθB θA θA,B = Δ = 80K = C ⇒ (2)TA,B 80
∘ − = 80θB θA

(1), (2) : { 3 − = 200θB θA

− = 80θB θA

⇒ 2θ = 120 ⇒ =θB 60
∘

or (3)− = 80θA θB

(1), (3) : { 3 − = 200θB θA

− = 80θA θB

⇒ 2 = 280 ⇒θB = CθB 140
∘

2 هنیزگ 7

T = 4θ ⇒ θ + 273 = 4θ ⇒ 3θ = 273 ⇒ θ = C ⇒ T = 273 + 91 = 364K91
∘

2 هنیزگ

40C̊ x

0̊10 C̊

-10̊C0̊

:میراد نیاربانب .تسا  نآ أدبم زا ضرع و  طخ بیش .دیسیونب ار طخ هلداعم :مود شور

8

= ⇒ 4 = ⇒ x =
40 − 0

10 − 0

x − (−10)

0 − (−10)

x + 10

10
30

+1−10

x = − 10 x = 30θ∘
c − →−−−−

θ= C40∘

2
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:مینک لمع لکش نیا هب میناوتیم اهجنسامد رد هدافتسا دروم تیمک بسحرب امد ندوب یطخ لیلد هب2 هنیزگ 9

⎧
⎩⎨

20 → 30

50 → 40

X → x

⎫
⎭⎬

جنسامد

دارگیتناس

جنسامد

لوهجم

⇒ =
50 − 20

x − 20

40 − 30

x − 30
⇒ x = C35

∘

:سپ ،مینک ضرف نیولک  و سویسلس هجرد  ار هیلوا يامد رگا3 هنیزگ 10θ1T1

= 2T2 T1 → + 273 = 2( + 273)θ2 θ1 − →−−−−

=θ2

1

2
θ1

+ 273 = 2 + 546
1

2
θ1 θ1 → = − C, = − Cθ1 182

∘
θ2 91

∘

→
⎧
⎩⎨

Δθ = − = −91 − (−182) = Cθ2 θ1 91
∘

ΔF = Δθ → ΔF = × 91 = 163٫8
9

5

9

5

3 هنیزگ

.درک هدافتسا ورهبور رادومن زا ناوتیم لئاسم هنوگنیا لح يارب

100C̊ x

30C̊ 30̊

10 C̊ 20̊

11

= ⇒ = ⇒ x =
30 − 10

100 − 10

30 − 20

x − 20

20

90

10

x − 20
65

∘

1 هنیزگ 12

: A : ΔT = −90Kلوا مدق ⇒ Δ = − CθA 90
∘

: B : ΔF = + Fمود مدق 90
∘ ⇒ 1٫8Δθ = 90 ⇒ Δ = CθB 50

∘

موس مدق:

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

Δ = − = −90 (1)θA θ2A θ1A

Δ = − = 50 (2)θB θ2B θ1B

=θ1A θ1B

(2), (1) ⇒ − = Cθ2B θ2A 140
∘

:اب تسا ربارب سویسلس هجرد بسحرب امد تارییغت سپ ، مینادیم2 هنیزگ
13ΔF = Δθ

9

5

ΔF = Δθ
9

5
→ 270 = Δθ

9

5
→ Δθ = C150

∘ → − = 150θ2 θ1 − →−−−
=nθ2 θ1

n − = 150θ1 θ1 → (n − 1) = 150θ1 − →−−
=25θ1

25(n − 1) = 150 → n = 7

2 هنیزگ

مود ماگ: 

14

لوا ماگ:

یفرط زا

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

F = 11θ − 198

F = θ + 32
9

5

⇒ θ + 32 = 11θ − 198 → θ − 11θ = −198 − 32
9

5

9

5

⇒ = −230
−46θ

5
⇒ → = 25 + 2 = Cθ = C25

∘
θ′ 27

∘

T = θ + 273 = C + 273 = 300K27
∘

:میراد تیاهنراف و سویسلس سایقم ۀطبار قبط1 هنیزگ 15

Δθ = 0٫4θ → ΔF = Δθ
9

5
⇒ ΔF =

9

5
×(0٫4θ) ⇒ ΔF = θ

18

25

.دنتسه تسردان ت و فلا دراوم2 هنیزگ

.دوشیم هتفگ )لاتمیب( هزلفود يراون جنسامد ،اهجنسامد عون نیا هب )فلا

.دوشیم هدافتسا یسانشاوه زکارم رد هک تسا هنیمک - هنیشیب جنسامد هب طوبرم امد هنیمک و هنیشیب تبث )ت

16

2 هنیزگ 17

=
θx − 5

55 − 5

− 0θc

100 − 0
→ =

− 5θx

50

θc

100
→ − 5 =θx

θc

2
→ = + 5θx

θc

2

3
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2 هنیزگ 18

ΔT = Δθ ⇒ = 1
ΔT

Δθ

ΔF = 1٫8Δθ ⇒ = 1٫8
ΔF

Δθ

.دوشیم لقتنم رتمک يامد اب مسج هب تسا رتشیب شیامد هک یمسج زا امرگ4 هنیزگ 19

.دشاب نآ ربارب ای سویسلس سایقم رد مسج نآ يامد ددع زا رتمک ای رتشیب دناوتیم تیاهنراف بسحرب مسج کی يامد ددع اریز .تسا تسردان »ب« دروم طقف3 هنیزگ 20

.دش هتشاذگ رانک رایعم ياهجنسامد هعومجم زا رگید رایعم ياهجنسامد هب تبسن نآ رتمک تقد لیلد هب لپوکومرت جنسامد ،يدلایم  لاس زا3 هنیزگ 211990

:میراد ،سویسلس ۀجرد سایقم اب نیولک و تیاهنراف ياهسایقم نیب ۀطبار هب هجوت اب1 هنیزگ

.تسا تبثم أدبم زا ضرع نینچمه و تبثم بیش اب تسار طخ کی تروصهب ، بسحرب  عبات هجیتنرد

22

T = θ + 273 ⇒ θ = T − 273 (∗)

F = θ + 32 F = (T − 273) + 32
9

5
−→
(∗) 9

5
⇒ T = F + (459٫4)

5

9

5

9

TF

3 هنیزگ 23

ΔF = 1٫8Δθ = 1٫8 × (−20) = − F36
0

ΔF = − → −36F2 F1 = 176 − →F1 F1 = F F = 1/8θ + 32 ⇒ = C212
0 →0 θ1 100

0 → = 373KT1

.دنتسه تسردان ت و پ ،ب دراوم3 هنیزگ

:تلامج یسررب

)تسردان( .تسا اهجنسامد راک ساسا یجنسامد تیمک رییغت )ب

)تسردان( .دنکیم صخشم ار ماسجا یمرگ و يدرس نازیم هک تسا یتیمک ،امد )پ

)تسردان( .دوشیم هدیمان یجنسامد تیمک ،دنک رییغت مسج یمرگ و يدرس اب هک يریگهزادنا لباق هصخشم ره )ت

24

:میراد سویسلس و نیولک و تیاهنراف هجرد هطبار قبط2 هنیزگ 25

T = 273 + θ → T = 273 + 52 = 325

F = θ + 32
9

5
→ F = × 7٫5 + 32 = 45٫5

9

5

= = 0٫14
F

T

45٫5

325

.دنتسه تسرد ت و ب دراوم2 هنیزگ

:تلامج ریاس یسررب

)تسردان( .دش هتشاذگ رانک رایعم ياهجنسامد عومجم زا )رتموریپ( جنسفت و ینیتلاپ تمواقم جنسامد ،يزاگ جنسامد هب تبسن رتمک تقد لیلد هب لپوکومرت جنسامد )فلا

)تسردان( .دهدیم ناشن ار امد هنیمک و هنیشیب نیعم نامز تدم رد هنیمک - هنیشیب جنسامد )پ

26

:میروآیم تسدهب نیولک بسحرب ار هیلوا يامد4 هنیزگ 27

T = 273 + θ − →−−−
θ=39٫5

T = 273 + 39٫5 = 312٫5K

ΔF = Δθ
9

5
→ 45 = Δθ

9

5
→ Δθ = 25

Δθ = ΔT → ΔT = 25K

= × تارييغت دصرد100
ΔT

T1

= × 100 = 8%
25

312٫5

3 هنیزگ 28

T = θ + 273 → { θ = − C → T = 223K50
∘

θ = C → T = 296K23
∘

F = θ + 32
9

5
→ { θ = − C → F = F10

∘
14

∘

θ = C → F = F60
∘

140
∘

:تسا ریز تروصهب نیولک و تیاهنراف و سویسلس هجرد بسحرب امد تارییغت مینادیم1 هنیزگ 29

Δθ = ΔT ⇒ ΔT = 15 − 5 = 10K

ΔF = Δθ
9

5
⇒ ΔF = × 10

9

5
= F18

∘

4
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ناشن ژاتلو ددع ،دشاب رتشیب لپوکومرت لاصتا ود يامد فلاتخا هچره نیاربانب .تسا امد فلاتخا اب بسانتم هدشداجیا ژاتلو رییغت و دوشیم ژاتلو رییغت ثعاب امد رییغت لپوکومرت رد3 هنیزگ

.تسا تسردان  هنیزگ و دوشیم رتشیب هدشهداد

30

3

.تسا تسردان )ت( دروم طقف یسرد باتک نتم قبط3 هنیزگ 31

:زا دنترابع رایعم ياهجنسامد3 هنیزگ

)رتموریپ( جنسفت ) ینیتلاپ تمواقم جنسامد ) يزاگ جنسامد )

32

123

:میسیونیم ار سویسلس سایقم و لوهجم جنسامد نیب هطبار2 هنیزگ 33

= → =
θ − (−4)

16 − (−4)

x − 10

40 − 10

θ + 4

20

x − 10

30
− →−−
x=2θ

=
θ + 4

2

2θ − 10

3
→ 3θ + 12 = 4θ − 20 → θ = C32

∘

:دناهتشاد لوط شیازفا رادقم کی هب اههلیم میریگیم هجیتن نیاربانب ،تسا هدنام تباث اههلیم لوط فلاتخا ،هتفای شیازفا امد هک یماگنه :لوا مدق4 هنیزگ

:میراد تسا نوچ :مود مدق

34

Δ = Δ → Δθ = Δθ =→ =L
A

L
B

L1A
α

A
L1B

α
B

L1A
α

A
L1B

α
B

→ (6 × ) = (4 × ) → =10
−5

L1A
10

−5
L1A

L1A

2

3
L1B

>L1B
L1A

− = 20cm → − = 20cm → = 20cm → = 60cm− →−−−−−−
( < )L1A

L1B
L1B

L1A
L1B

2

3
L1B

L1B

3
L1B

3 هنیزگ

γ

L

θ0

L0

L0 ( (B

( (A

0

B

A
L0

6
10

θ
θ

L

35

ΔL = αΔθ → − = αΔθL1 L2 L1 L1

= + αΔθL2 L1 L1 { ⇒ L = + α(θ − 0)
= 0 → =θ1 L1 L0

= θ → = Lθ2 L2

L0 L0 → L = + ( )θ ⇒L0 αL0  
طخ بيش

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= → = = =L0BαB

6

θ′
αB

6

L0Bθ′

6

20θ′

3

10θ′

= → = = =L0A αA

10

θ′
αA

10

L0A θ′

10

16θ′

5

8θ′

(1) , (2) ⇒ = = =
αA

αB

5

8θ′

3

10θ′

50

24

25

12

:هتکن دنچ3 هنیزگ

:دراد میقتسم ۀطبار هیلوا لوط اب لوط تارییغت رادقم )

:نیاربانب .دشابیم )(  هیلوا لوط ،دباییم شهاک  امد هک مود ۀلحرم رد و تسا  هیلوا لوط دباییم شیازفا  امد هک لوا ۀلحرم رد )

.تسا لوا تلاح رد لوط شیازفا رادقم زا رتشیب مود تلاح رد لوط شهاک رادقم ینعی

:نیاربانب

36

1

ΔL = αΔθ → ΔL ∝L1 L1

2C60
∘

L1C60
∘

L2>L2 L1

> ⇒ >L2 L1 |ΔL|  
مود تلاح رد

ΔL 
لوا لاح رد

<L3 L1

.مینکیم هبساحم ار  سپس و میروآیم تسدهب ار هلیم ره  ۀیوناث لوط ادتبا1 هنیزگ 37( )L2x

5
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.تسا رفصً ابیرقت   اب هسیاقم رد  رادقم

= +L
2

2
L
2

1
x2 ⇒ (1 + αΔθ = +L

2

1
)2 L

2

1
x2

⇒ x = − 1L1 1 + Δ + 2αΔθα2 θ2
− −−−−−−−−−−−−−−√

α2α

⇒ x = =L1 2αΔθ
− −−−−√ 2 × 6 × × 12010

−5
− −−−−−−−−−−−−−−√ = 12 × m = 12cm10

−2

:میراد امد اب لوط تاریغت ۀطبار هب هجوت اب .تسا  اب ربارب هلیم ود لوط شیازفا عومجم1 هنیزگ 382mm

ΔL = Δθ + Δθ ⇒ 0٫2 = 40 × 2 × Δθ + 80 × 4 × × ΔθL01α1 L02α2 10
−5

10
−5

⇒ 0٫2 = (8 × + 32 × )Δθ ⇒ Δθ = = C10
−4

10
−4 0٫2

4 × 10
−3

50
∘

1 هنیزگ 39

= ⇒ = × × 1 ⇒ 3 = × ⇒ = 6
ΔL1

ΔL2

ΔTα1L1

ΔTα2L2

15

5

α1

α2

10

20

α1

α2

1

2

α1

α2

2 هنیزگ

:میروایب تسدهب سویسلس ۀجرد بسحرب ار جنسامد نیا ياهجرد  يامد رییغت دیاب ادتبا رد

40

60

= ⇒ = ⇒ Δθ = Δx
100 − 0

Δθ

230 − (−10)

Δx

100

Δθ

240

Δx

10

24

Δx = ⇒ Δθ = × 60 = C60
∘ 10

24
25

∘

× 100 = × 10 = × 25 × 100 = 0٫25
ΔL

L1

α ΔTL1

L1

10
−4

 اهنآ لوط فلاتخاً اددجم ،هلیم ود ره  يامد شیازفا اب نوچ رگید فرط زا .تسا  هکنیا یکی .مینک هجوت لاؤس رد هتکن ود هب دیاب لاؤس لح يارب2 هنیزگ

رتدنلب  سپس ،هدوب يدلاوف ۀلیم زا رتهاتوک  ادتبا رد یموینیمولآ ۀلیم( :میراد نیاربانب ،هدوب يدلاوف ۀلیم زا رتهاتوک یموینیمولآ ۀلیم لوط ادتبا رد هک تسا یهیدب ،هدش رتمیلیم

).تسا يدلاوف ۀلیم زا رتشیب  یموینیمولآ ۀلیم لوط رییغت نیاربانب ،دوشیم يدلاوف ۀلیم زا

:هک میتفگ ادتبا رد یفرط زا

:میراد هلداعم ود نیا لماش هاگتسد لح اب

41>αAl αsteelC100
∘

2٫3

2٫3mm2٫3mm

4٫6mm

Δ − Δ = 4٫6mmℓAl ℓsteel − →−−−−−
Δℓ= αΔTℓ0

( αΔT − ( αΔT = 4٫6 ×ℓ0 )Al ℓ0 )steel 10
−3 → (23 × ) × 100 − (11٫5 × ) × 100 = 4٫6 ×ℓAl 10

−6 ℓsteel 10
−6

10
−3

→ 23 − 11٫5 = 46ℓAl ℓsteel → 2 − = 4 (1)ℓAl ℓsteel

− = −2٫3 × (2)ℓAl ℓsteel 10
−3

{(1)
(2)

2 − = 4ℓAl ℓsteel

− = −2٫3 ×ℓAl ℓsteel 10
−3

→ = (4 + 2٫3 × )m = (4000 + 2٫3)mm = 4002٫3mmℓAl 10
−3

لااح و هدوب رتهاتوک   نوچ ،تسا ینهآ ۀلیم لوط شیازفا زا رتشیب  یسم ۀلیم لوط شیازفا ، ات سویسلس ۀجرد رفص زا امد شیازفا يازاهب لاؤس تروص قبط4 هنیزگ

:نیاربانب .تسا يرگید زا رتدنلب  

:میراد ادتبا رد یفرط زا

:تشاد میهاوخ لااب ۀطبار ود نامزمه لح زا

42C40
∘

12cm9cm

3cm

Δ = Δ + 12LCu LFe

ΔLCu αCu θCu = Δ + 12LFeαFe θFe ⇒ × 1٫8 × × 40LCu 10
−5 = × 1٫2 × × 40 + 12LFe 10

−5

6 = 4 +LCu LFe 10
5

= + 9LFe LCu

6 = 4( + 9) + ⇒ = 50018cmLCu LCu 10
5

LCu

6

مهد راهچ لصف



.تسا  رثا رد  ۀلیم لوط رییغت سپ تسا  ات  ربارب  .دوشیم  ۀلیم رد لوط رییغت  داجیا ثعاب  ره4 هنیزگ

.تسا  اب ربارب امد شیازفا  رد  ۀلیم لوط رییغت وحن نیمه هب

:سپ هدش ربارب اهلوط امد نیا رد

43C16
∘

3٫5mmAC80
∘

5C16
∘

AC80
∘

5 × 3٫5 = 17٫5 امد شيازفا

BC80
∘

5 × 1٫5 = 7٫5

+ 17٫5mm = + 7٫5mmℓ0A ℓ0B → − = 17٫5 − 7٫5 = 10mm = 1cmℓ0B ℓ0A

:میراد ،میریگب رظنرد رتهاتوک ۀلیم لوط ار  و رتدنلب ۀلیم لوط ار  رگا3 هنیزگ

:میراد سپ

44L1L2

− = 30cm,L1 L2 L
′
1

+ = 3٫009mL
′
2

+ = (1 + αΔT ) + (1 + αΔT ) = ( + )(1 + αΔT ) = ( + )(1 + 3 × × 100) = 3٫009mL
′
1

L
′
2

L1 L2 L1 L3 L1 L2 10
−5

⇒ ( + )(1٫003) = 3٫009L1 L2 ⇒ + = 3L1 L2

{ + = 3L1 L2

− = 0٫4L1 L2

⇒ = 1٫7m, = 1٫3m → {L1 L2

= 170cmL1

= 130cmL2

.تفرگ رظنرد لوط شیازفا رتمیلیم  اهنآ لوط عومجم يارب ناوتیم ،دنراد ناسکی یطخ طاسبنا بیرض و تسا ناسکی اهنآ سنج نوچ2 هنیزگ 453

ΔL = α Δθ ⇒ 3 × = 4 × × (25 + 125) × Δθ ⇒ Δθ = CL1 10
−3

10
−5

10
−2

50
∘

هجیتنرد ،دوشیم رتهدرشف  ۀناوتسا هب  ۀناوتسا نوچ یفرط زا .تسا  هجیتنرد ،دتفایم نییاپ  ۀناوتسا نوچ ،میهد شیازفا ینیعم رادقم هب ار هعومجم يامد رگا1 هنیزگ

.تسا یطخ طاسبنا بیرض نیرتمک ياراد  نیاربانب .تسا 

46C>αC αBAB

>αA αBB

1 هنیزگ 47

ΔL = α ΔT ⇒ = ΔT ⇒ ΔT = 100KL1

0٫1

100
L1 10

−5
L1

2 هنیزگ 48

: ΔL = αΔθ = 4mmلوا یامد شيازفا رد L1

: Δ = ( + 4mm)αΔθ = + αΔθ(4mm) > 4mmمود یامد شيازفا رد L′ L1 αΔθL1  
4mm

3 هنیزگ 49

ΔL = LαΔθ , = , Δ = θ , Δ = 2θLA LB θA θB

⇒ = = =
ΔLA

ΔLB

ΔL
A

αA θA

ΔL
B

αB θB

θαA

× 2θαB

αA

2αB

:لوا مدق1 هنیزگ

:مود مدق

لوط تارییغت دصرد

:موس مدق

50

= + 32F F)(∘
9

5
θ C)(∘ ⇒ Δ = 1٫8Δ = F ⇒F F)(∘ θ C)(∘ 18

∘ Δθ = C10
∘

= % × 100 = %0٫1 ⇒ = =
Δℓ
ℓ1

Δℓ
ℓ1

0٫1

100
10

−3 ⇒ αΔθ = 10
−3

⇒ α × 10 = ⇒10
−3

α = ( )10
−4 1

K

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

Δℓ = αΔθ = αΔT ⇒ ΔT = =ℓ1 ℓ1
Δℓ

αℓ1

2mm

10 × mm × ( )10
3

10
−4 1

K

Δθ = ΔT

⇒ ΔT = 2K

3 هنیزگ 51

Δ + Δ = dLA LB ⇒ Δθ + Δθ = dLAαA LBαB ⇒ Δθ =
d

+LAαA LBαB

:مینکیم هبساحم )نیولک ای و( سویسلس ۀجرد بسحرب ار هحفص يامد تارییغت ادتبا1 هنیزگ

:اب تسا ربارب ياهریاد هرفح عاعش ،امد شیازفا زا دعب

:اب تسا ربارب نآ طیحم نیاربانب

52

F = θ + 32
9

5
⇒ ΔF = Δθ

9

5
⇒ 360 = Δθ

9

5
⇒ Δθ = C200

∘ = 200K

= (1 + αΔθ)r2 r1 ⇒ = 10(1 + 3 × × 200)r2 10
−6 ⇒ = 10٫006cmr2

7

مهد راهچ لصف



P = 2πr ⇒ P = 2 × 3 × 10٫006 = 60٫036cm = 6٫0036dm

ۀجرد ای  نیولک بسحرب هدمآ تسدهب يامد رییغت ،تسا   یلوط طاسبنا بیرض ياکی نوچ ،دینک تقد(:سپ ،دیآیم تسدهب  هطبار زا هلیم کی لوط شیازفا3 هنیزگ

).تسا سویسلس

:میروآیم تسدهب سویسلس هجرد بسحرب ار هیوناث يامد لاح

:مینکیم لیدبت تیاهنراف ۀجرد هب تیاهنرد و

53ΔL = αΔθL1K−1

ΔL = αΔθL1 → = αΔθ
0٫03

100
L1 L1 → Δθ = = 25

0٫03 × 10
−2

1٫2 × 10
−5

→ Δθ = −θ2 θ1 → 25 = − 10θ2 → = Cθ2 35
∘

= + 32 = × 35 + 32 = FF2

9

5
θ2

9

5
95

∘

:میراد  ۀطبار زا .تسا هتفای شیازفا  ةزادنا هب هلیم لوط ،امد شیازفا  يازاهب هک دوشیم هدهاشم رادومن هب هجوت اب3 هنیزگ

:سپ ،تسا یلوط طاسبنا بیرض ربارب  یمجح طاسبنا بیرض

54300K0٫6cmΔL = αΔTL1

ΔL = αΔTL1 ⇒ 0٫6 × = 2 × α × 30010
−2 ⇒ α = 10

−5
K−1

3

β = 3α = 3 × 10
−5

K−1

1 هنیزگ 55

× 100 = × 100 = 2 × × 50 × 100 = 0٫1
ΔL

L1

α ΔTL1

L1

10
−5

:میباییم  بسحرب ار اههلیم يامد رییغت3 هنیزگ 56C∘

ΔT = 200K = Δθ

Δ = 720 = 1٫8Δ ⇒ Δ = = CF ′ θ′ θ′ 720

1٫8
400

∘

= = = = 2
L2

L′
2

(1 + αΔθ)L1

(1 + Δ )L′
1

α′ θ′

10(1 + 5 × × 200)10
−4

5(1 + 2٫5 × × 400)10
−4

10 (1٫1)

5 (1٫1)

:ینعی میبایب  بسحرب ار امد رییغت دیاب ادتبا رد3 هنیزگ

:میراد تیاهن رد و

57C∘

{ → Δθ = 122 − (−58) = F
= − Fθ1 58

∘

= Fθ2 122
∘ 180

∘

F = C → ΔT = × 180 → ΔT = CΔ∘ 9

5
Δ∘ 5

9
100

∘

ΔL = αΔT = 1200 × 12 × × 100 → ΔL = 1٫44mL1 10
−6

2 هنیزگ 58

= × 100 = 100αΔθ ⇒ 0٫03 = 100 × × Δθ → Δθ = Cلوط رييغت دصرد
Δl

l1
10

−5
30

∘

ΔF = Δθ = × 30 → ΔF = F
9

5

9

5
54

∘

:مینکیم هبساحم ار  تبسن ،رادومن هب هجوت اب1 هنیزگ 59
αA

αB

ΔL = αΔθ ⇒ α = ⇒ = × ×L1

ΔL

ΔθL1

αA

αB

ΔLA

ΔLB

L1B

L1A

ΔθB

ΔθA

⇒ 5 = 5 ×
= × × = 4 ⇒ = 4

αA

αB

5

2

8

5

20

20
αA αB

+ = 5 ×αA αB 10
−5

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪ αB 10

−5

⇒ =αB 10
−5 1

C∘

:ینعی ،دوش رتمیلیم  اب ربارب ،اهنآ لوط رییغت عومجم دیاب ،دسرب رفص هب هلیم ود نیا نیب ۀلصاف هکنیا يارب4 هنیزگ 603٫1

Δ + Δ = dLAl LBr

Δθ + Δθ = dα
Al

L0Al α
Br

L0Br

8
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Δθ =
d

+αAlL0Al αBrL0Br

= = C
3٫1 × 10

−3

24 × × 1 + 19 × × 210
−6

10
−6

50
∘

θ = + Δθ = 20 + 50 = Cθ0 70
∘

1 هنیزگ

.دشاب یکی میس عطقم حطس و هقرو حطس تارییغت دیاب دشاب هتشاد یتباث حطس ،یلاخ ۀنزور هکنیا يارب 

هنزور یلاخ حطس

 

61

ΔA = Δهقرو A ميس

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

(2α) = (2 ) → ( × ( ) = ( ×A1 (Δθ) A′
1

α′ Δθ π
10cm

2
)2 10

−5
π

8cm

2
)2 2 α2

= πA1
D2

4

→ 100c × = 64c × → = × ( )m2 10
−5

m2 α2 α2

1

64
10

−3 1

K

2 هنیزگ 62

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪

= → (2α)(Δθ) = → (∗)
ΔA

A1

1

100

1

100
(αΔθ) =

1

200

ΔA = (2α)Δθ → = (2α)ΔθA1

ΔA

A1

= 20cm ΔL = αΔθ = (20cm)( ) = 0٫1cm = mL1 →
∗

L1

1

200
10

−3

1 هنیزگ 63

A = − = π( − ) = π(400 − 100) = 300πA2 A1 R
2

2
R

2

1

ΔA = A(2α)ΔT = 300π × 4 × × 100 → ΔA = 12πc10
−4

m2

= A + ΔA ⇒ = 312πcA′
2

A′
2

m2

3 هنیزگ 64

= α ⋅ Δθ
ΔL

L1

تسا لوط شيازفا دصرد .
ΔL

L1

= 2α ⋅ Δθ
ΔA

A1

. تسا تحاسم شيازفا دصرد
ΔA

A1

α ⋅ θ = ⇒ 2α ⋅ 2θ =
5

100

20

100

.دراد یگتسب  هب تحاسم رییغت دصرد :)فلا( ترابع یتسرد3 هنیزگ

توافتم ياههزادنا هب یلو دنراد تحاسم شهاک شخب هس ره امد شهاک رثا رد :)ب( ترابع یتسرد

.دنوشیمن ادج مه زا اهتمسق نیا اذل ،تسا  زا رتشیب مه  يارب و  زا رتشیب  تحاسم شیازفا ،امد شیازفا رثا رد :)پ( ترابع یتسردان

.دراد دوجو تمسق  ندش ادج ناکما و تسا  زا رتشیب مه  و  زا رتشیب  تحاسم شهاک نازیم امد شهاک رثا رد :)ت( ترابع یتسرد

65α

= 2αΔθ
ΔA

A1

ABBC

ABBC3

 )؟ارچ( .تسا  موینیمولآ یلوط طاسبنا بیرض ینعی ،دباییم شیازفا رتمورکیم  امد شیازفا هجرد کی يازا هب یموینیمولآ يرتم  ۀلیم لوط یتقو3 هنیزگ

:میراد نیاربانب

66
124α = 24 × 10

−6 1

K

ΔA = (2α)ΔθA1 → × 100 = 2αΔθ × 100
ΔA

A1

→ % = 2 × 24 × × 50 × 100 = 0٫24%
ΔA

A1

10
−6

:میراد نیاربانب  :اب تسا ربارب تحاسم رییغت دصرد هک مینادیم4 هنیزگ

 

672α × (ΔT ) × 100

ΔA = (2α)ΔTA1 → = 2α(ΔT )
ΔA

A1

→ × 100 = 2α(ΔT ) × 100
ΔA

A1

→ 1٫02 = 2(17 × )(ΔT ) × 10010
−6 → ΔT = 300K

9
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:میراد تیاهنراف ۀجرد بسحرب ،امد رییغت نیا نییعت يارب و

 ΔF = (ΔT ) = × 300
9

5

9

5
→ ΔF = F540

∘

4 هنیزگ 68

= ⇒ = = 8
ΔA2

ΔA1

2 ΔTα2A2

2 ΔTα1A1

ΔA2

ΔA1

2α × 4A

α × A

:مینکیم هبساحم ار امد رییغت و ناسکی ار اهامد ياکی ،لوا ماگ رد2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار هیلوا تحاسم هب تحاسم رییغت تبسن مود ماگ رد

.دیآ تسدهب تارییغت دصرد ات مینکیم برض  ددع رد ار هدمآتسدهب رادقم موس ماگ رد

.درادن نآ عاعش و هریاد ۀیلوا تحاسم هب یطبر ،هدمآ تسدهب رادقم دینک تقد

69

= + 273 = 50 + 273 = 323KT1 θ1

ΔT = − = 623 − 323 = 300KT2 T1

ΔA = (2α)ΔT ⇒ = 2 × 4 × × 300 = 24 ×A1

ΔA

A1

10
−6

10
−4

100

= 24 × × 100 = 0٫24%
ΔA

A1

10
−4

:میراد یترابعهب .مینک هبساحم ار نآ ۀیلوا تحاسم دیاب ،تحاسم نییعت يارب1 هنیزگ 70

= (20cm → = 400cA1 )2 A1 m2

ΔA = (2α)Δθ → ΔA = (400c )(2 × )(250) → ΔA = 2(c )A1 m2 10
−5

m2

4 هنیزگ

.درادن دروم نیا رد يریثات هقلح ندوب یلاخ وت ای رپوت و تسا ربارب  زین شتحاسم شیازفا سپ ،تسا رتکچوک ۀقلح ربارب  رتگرزب ۀقلح تحاسم نوچ

71

ΔA = 2α ΔθA1

44

3 هنیزگ 72

× 100 = 2 ⇒ × 100 = 2 ⇒ α × ΔT = 2 × 1
ΔL

L1

α ΔTL1

L1

0
−2

× 100 = × 100 = 2(αΔT ) × 100 = 2 × 2 × × 100 = 4
ΔA

A1

2α ΔTA1

A1

10
−2

1 هنیزگ 73

Δ = Δ + Δ = 864Vt V1 V2 ⇒ (20 × 30 × 160 × 3 × 15 × + 20 × 30 × 400 × 3 × 6 × )Δθ10
−6

10
−6 = 864 ⇒ Δθ = = C

864

8٫64
100

0

2 هنیزگ 74

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

ΔV = (3α)Δθ → = 3αΔθV1

ΔV

V1

= = ⇒ (3α)Δθ = → 3α × = → α مجح شيازفا دصرد=
ΔV

V1

50

100

1

2
60

∘ 1

2

1

360

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

ΔA = (2α)Δθ → = (2α)ΔθA1

ΔA

A1

= × 100 = (2α)Δθ × 100 = 2( ) × 18 × 100 = تحاسم شيازفا دصرد10%
ΔA

A1

1

360

:تسا  نآ رد هک تسا ریز تروصهب امد رییغت اب مجح شیازفا نیب ۀطبار4 هنیزگ

:میراد ،میسیونب ار هرک ود مجح رییغت تبسن رگا

75β = 3α

ΔV = βΔTV0

=
ΔVB

ΔVA

× ×
V0B

V0A

βB

βA

ΔT

ΔT
=− →−−−−

β=3α

V = π
4

3
r3

ΔVB

ΔVA

×
−R

3
B R3

−R
3
A

R3

αB

αA

2 = ×− →−−−−−−−−
=3R, =2RRB RA

Δ =13ΔVB VA (3R −)3 R3

(2R −)3 R3

αB

αA

⇒ 2 = ×
26

7

αB

αA

⇒ =
αB

αA

7

13

:دیآیم تسدهب ریز تروصهب نآ مجح هک دزیریم نوریب فرظ زا عیام زا يرادقم ،عیام هب هرک دورو زا سپ نیاربانب ،تسا هدش رتمک عیام عافترا ،فرظ زا هرک جورخ زا سپ نوچ3 هنیزگ

:تسا ربارب هدشهتخیر نوریب بآ مجح و هدمآ لااب بآ مجح عومجم اب ینهآ ةرک مجح هک مییوگب میناوتیم

76

= A × Δh = 20 × 1 = 20cV هدش هتخير نوريب بآ m3

10
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:میروآیم تسدهب امد شیازفا رثا رد ار هرک مجح شیازفا تیاهنرد

= = A × + 20V هرک V هدشهتخير نوريب بآ + هدمآ لااب بآ مجح h هدمآ لااب بآ

= 20 × 9 + 20 = 180 + 20 = 200cV هرک m3

ΔV = (3α)Δθ = 200 × 3 × 12 × × 100 = 72 × → ΔV = 7٫2 × cV1 10
−6

10
−2

10
−1

m3

:نیاربانب .دوشیم طسبنم زلف یلوط طاسبنا بیرض اب زین  هرک عاعش نیاربانب ،دهدیم خر مسج داعبا ۀمه رد طاسبنا نوچ4 هنیزگ

:میراد هرک مجح شیازفا دصرد ۀبساحم يارب لاح

77(R)

ΔR = αΔθR1

= αΔθ
ΔR

R1

⇒ = α(50)
0٫2

100
⇒ α = × = 4 ×

2

5
10

−4
10

−5 1

C∘

ΔV = (3α)ΔθV1 ⇒ × 100
ΔV

V1

= 3αΔθ × 100 = 3 × 4 × × 100 × 100 = 1٫210
−5

4 هنیزگ 78

ΔL = α ΔT ⇒ 1503 − 1500 = α × 1500 × (60 − 20) ⇒ α = 5 ×L1 10
−5 1

K

= 20 × 20 × 20c = 8 × cV1 m3 10
3

m3

= + ΔV ⇒ = + 3α ΔT ⇒ = 8 × + 3 × 5 × × 8 × 1 × (90 − 30)V2 V1 V2 V1 V1 V2 10
3

10
−5

0
3

⇒ = 800 + 72 = 8072cV2 m3

:میراد هرک ییاهن مجح نییعت يارب .تسا  هرک عاعش3 هنیزگ 7910cm

ΔA = ( − ) = 2aΔθ = → aΔθ =A1α
′

θ2 θ1 − →−−
=2aα

′
ΔA

A1

1

100

1

200

ΔV = 3αΔθV1

ΔV = 4 × × 3 × = 60c− →−−−−−−−−−−−−

= π =4× cV1

4

3
r3 103 m3

10
2 1

200
m3

→ = + ΔV = 4000 + 60 = 4060CVf Vl m2

:میراد .مینکیم هبساحم ار هرک تحاسم رییغت دصرد ادتبا3 هنیزگ

:میراد .میبایب مجح رییغت دصرد و تحاسم رییغت دصرد يارب ياهطبار میناوتیم یحطس طاسبنا و یمجح طاسبنا ياههطبار هب هجوت اب

:میراد مه رب )( و )( طباور میسقت اب

80

= × 100 = × 100 = تحاسم رييغت دصرد25%
ΔA

A1

50 − 40

40

ΔA = (2α)Δθ = 2αΔθ × 100 = 2αΔθ × 100 → = 2αΔθ × 100 (1)A1 − →−−
÷A1 ΔA

A1

− →−−
×100 ΔA

A1

تحاسم رييغت دصرد

ΔV = (3α)Δθ = 3αΔθ × 100 = 3αΔθ × 100 → = 3αΔθ × 100 (2)V1 − →−
÷V1 ΔV

V1

− →−−
×100 ΔV

V1

مجح رييغت دصرد

12

= → = → = = 37٫5%
تحاسم رييغت دصرد

مجح رييغت دصرد

2

3

25

مجح رييغت دصرد

2

3
مجح رييغت دصرد

25 × 3

2

:میراد .میروآیم تسد هب ار هلیم یلوط طاسبنا بیرض ،يزلف میس يارب امد بسحرب لوط رییغت ۀطبار زا هدافتسا اب ادتبا4 هنیزگ

 :میراد .مینکیم هبساحم ار بعکم مجح رییغت دصرد ،دیآیم تسدهب )( ۀطبار زا  دننام یتیمک تارییغت دصرد هکنیا هب هجوت اب لاح

81

ΔL = αΔT ⇒ − = αΔTL1 L2 L1 L1

1٫03 − = α(60) ⇒ 0٫03 = 60α− →−−−−−
Δθ= C60∘

=1٫03L2 L1

L1 L1 L1

⇒ α = = 5 ×
3 × 10

−2

6 × 10
10

−4
K−1

y× 100
Δy

y1

= × 100 = × 100 = 3αΔT × 100 = 3 × 5 × × 80 × 100 = مجح رييغت دصرد12%
ΔV

V1

3α ΔTV1

V1

10
−4

:نیاربانب ،میراد زاین هیلوا مجح هب ،مجح رییغت نییعت يارب2 هنیزگ 82

= π h = 3 × (2cm × (10cm) → = 120cV1 R2 )2 V1 m3

11

مهد راهچ لصف



Δθ = − = 70 − 20 → Δθ = Cθ2 θ1 50
∘

ΔV = (3α)Δθ → ΔV = (120c )(3 × 1٫2 × )(50) → ΔV = 0٫216cV1 m3 10
−5

m3

:مینک هبساحم ار هیلوا مجح دیاب ،مجح رییغت نییعت يارب .تسا  طورخم ةدعاق عاعش3 هنیزگ 8310cm

⇒ ΔV = π h(3αΔθ)

ΔV = 3αΔθV0

= π hV0

1

3
r2

⎫
⎭⎬
⎪⎪
⎪⎪

1

3
r2 = π × × 30 × 12 × × 5010

2
10

−6 = 1٫8π = 1٫8 × 3٫14 = 5٫65

1 هنیزگ 84

ΔV = 3α ΔT ⇒ ΔV = 3 × 12 × × 200 × 50 = 0٫36cV1 10
−6

m3

3 هنیزگ 85

= 5 × 5 × 5c = 125cV1 m3 m3

= + ΔV ⇒ = + 3α ΔTV2 V1 V2 V1 V1

⇒ = 125 + 3 × 2 × × 125 × 100 = 125٫075cV2 10
−6

m3

3 هنیزگ 86

= 100 × (2α)Δθتحاسم رييغت دصرد = 200αΔθ

4 = 200αΔθ ⇒ αΔθ = =
4

200

1

50

= 100 × (3α)Δθمجح رييغت دصرد = 300αΔθ = 300 × = 6%
1

50

:میراد نزخم طاسبنا زا یشوپمشچ اب .دوشیم عورش زیررس ،دوش نزخم يلااب ياضف یلاخ مجح ربارب نزخم لخاد دیسا مجح رییغت هک ینامز3 هنیزگ

A

cm955/5

45/5 cm

87

ΔV=β ΔT ⇒ 45٫5 × A = 1 × × 955٫5 × A × ΔTV1 10
−3

⇒ ΔT ≃ 47٫6K

ΔT = Δθ ⇒ 50 = − (−15) ⇒ = Cθ2 θ2 35
∘

1 هنیزگ

هدش جراخ عیام مجح  عیام مجح شیازفا  فرظ مجح شیازفا

88

–=

⇒ ΔV = 1000 × (2 × )(80) − 1000(3 × 0٫5 × )(80) ⇒ ΔV = (16 − 1٫2)c = 14٫8c10
−4

10
−5

m3 m3

2 هنیزگ 89

= (1 + 3α × Δθ)فرظ یياهن VV V0V → = 2000(1 + 3 × 5 × × 40)VV 10
−5 = 2000(1 + 0٫006) = 2000 + 12 = 2012cm3

= (1 + βΔθ)عيام یياهن VL V0L = 1800(1 + × 40) = 1800(1 + 0٫04)10
−3 = 1800 + 72 = 1872cm3

ΔV = − = 2012 − 1872 = 140cیلاخ شخب مجح VV VL m3

4 هنیزگ 90

ΔV = Δ
↙
y

βV1 
= βبيش V1

θ
↘

x

tan =37
0

V1a
βa

tan 45 = V1b
βb

⇒ =

3

4

1

12V1a
βb

×V1b
βb

⇒ =
V1a

V1b

1

16
⇒ = 16V1b

V1a

−V1b
V1a

V1b

= =
16 −V1a

V1a

16V1a

15

16

:مینکیم باسح ار فرظ و عیام ۀیلوا مجح ادتبا1 هنیزگ

) هک مینادیم نینچمه( :مینک لیدبت سویسلس هب ار تیاهنراف يامد رییغت دیاب لاح

91

( = ( = A ⋅ h = 5 × 10 = 50cV1) عيام V1) فرظ m3

C = ΔKΔ∘

F = C ⇒ 36 = C ⇒ C = C = 20KΔ∘ 9

5
Δ∘ 9

5
Δ∘ Δ∘ 20

∘

12

مهد راهچ لصف



:تسا ربارب مه فرظ یمجح طاسبنا بیرض

:اب تسا ربارب هدش زیررس بآ مجح

= 3α = 3 × 12 × = 3٫6 یمجح طاسبنا بيرض× 10
−6 1

K
10

−5 1

K

= Δ − ΔV ′ V عيام V فرظ = βΔT − (3α)ΔTV1 V1 = (β − 3α) ⋅ ΔTV1 = 50 × (7٫6 − 3٫6) × × 20 = 4 × c10
−5

10
−2

m3

3 هنیزگ

،تسا هدوب یلاخ فرظ مجح زا یتمسق ادتبا رد هکنیا هب هجوت اب و تسا ربارب فرظ مجح شیازفا و عیام یعقاو مجح شیازفا فلاتخا اب هدش زیررس عیام مجح هک تشاد هجوت هتکن نیا هب دیاب

.دوشیم زیررس نآ ۀیقب سپس و دنکیم رپ ار یلاخ مجح ادتبا ،دنکیم ادیپ مجح شیازفا عیام یتقو نیاربانب

92

Δ = β ΔTV عيام یعقاو V1 − →−−−−−−−−−−
=59c ,β=V1 m3 10−3

ΔT=90−40=50

Δ = × 59 × 50 = 2٫95cV یعقاو 10
−3

m3

Δ = β ΔTV فرظ V1 − →−−−−−−−−−−−
β=3α=3×10−5K−1

Δ = 3 × × 60 × 50 = 0٫09cV فرظ 10
−5

m3

= Δهدش زيررس عيام مجح V عيام یعقاو −(Δ + )V فرظ فرظ یلاخ یاضف مجح = 2٫95 − (0٫09 + (60 − 59)) = 2٫95 − 1٫09 = 1٫86cm3

:میروآیم تسد هب ار عیام یعقاو مجح شیازفا ادتبا3 هنیزگ

:مینکیم باسح ار فرظ مجح شیازفا نونکا

،دباییم مجح شیازفا عیام یتقو اذل ،تسا هدوب یلاخ فرظ مجح زا یتمسق ادتبا رد هکنیا هب هجوت اب .تسا فرظ مجح شیازفا و عیام یعقاو مجح شیازفا فلاتخا اب ربارب ،هدش زیررس عیام مجح

.دوشیم زیررس فرظ زا نآ ۀیقب سپس و دنکیم رپ ار یلاخ تمسق مجح ادتبا

93

Δ = β ΔθV عيام یعقاو V1 − →−−−−−−−−−−−−−
=98c ,β=V1 m3 10−3K−1

Δθ=50−0= C50∘

Δ = × 98 × 50cV عيام یعقاو 10
−3

m3 ⇒ Δ = 4٫9cV عيام یعقاو m3

Δ = ΔθV فرظ β فرظ V1 − →−−−−−−−−−−−−−−−−
=100c ,Δθ=50−0= CV1 m3 50∘

=3α=3×β
فرظ

10−5K−1

Δ = 3 × × 100 × 50V فرظ 10
−5 ⇒ Δ = 0٫15cV فرظ m3

= Δ − (Δ + هدش زيررس مجح( V عيام یعقاو V فرظ فرظ یلاخ یاضف مجح = 4٫9 − (0٫15 + (100 − 98)) ⇒ = 4٫9 − 2٫15 = 2٫75cهدش زيررس عيام مجح m3

.میباییم ار فرظ و عیام مجح رییغت ادتبا رد2 هنیزگ 94

2α = × → α = ×
20

3
10

−5 10

3
10

−5 1

K

Δ = V (3α)Δθ = 5000 × 50(3 × × ) ⇒ ΔV = 25cV ′ 10

3
10

−5
m3

Δ = βΔθ = 2000 × 5 × × 50 = 50cعيام قلطم V ′′ V0 10
−4

m3

ΔV = Δ − Δ = 25cیرهاظ V ′′ V ′ m3

Δh = = = 0٫25cm = 2٫5mm
ΔV

A

25

100

4 هنیزگ

هدش هتخیر نوریب عیام مجح = عیام طاسبنا – فرظ طاسبنا  هدش هتخیر نوریب عیام مجح  

هدش هتخیر نوریب عیام مجح   

95

= 2L = 2000cV1 m3

ΔT = Δθ

= βV ΔT − 3αΔT⇒

= 9 × × 2000 × 50 − 3 × 2 × × 2000 × 50 = 90 − 6 = 84c10
−4

10
−5

m3

:میراد .مینکیم هبساحم امد شیازفا زا سپ ار نغور و فرظ مجح تارییغت3 هنیزگ

:اب تسا ربارب فرظ یلاخ تمسق مجح هجیتنرد .دوب دهاوخ  اب ربارب نغور مجح و  اب ربارب فرظ مجح ، يامد رد نیاربانب

96

Δ = 3α Δθ = 3 × × × (110 − 10)V فرظ V1 10
−5

10
3 ⇒ Δ = 3cV فرظ m3

Δ = β Δθ = 7 × × 800 × (110 − 10)V نغور V ′
1

10
−4 ⇒ Δ = 56cV نغور m3

C110
∘= 1003cV ′

فرظ
m3= 856cV ′

نغور
m3

− = 1003 − 856 = 147cV ′
فرظ

V ′
نغور

m3

3 هنیزگ

.دراد مجح شیازفا دعب هب  زا و تشاد دهاوخ مجح شهاک  ات  زا بآ ،يداعریغ طاسبنا هب هجوت اب

97

C0
∘

C4
∘

C4
∘

:میسیونیم  بسحرب ار اهمجح ۀمه نیاربانب ،مینک ناسکی اههطبار ۀمه يارب ار مجح ياکی دیاب لاؤس لح يارب4 هنیزگ 98cm3

13

مهد راهچ لصف



= هدش هتخير نوريب عيام مجح− V2( عيام( V2( فرظ( = (1 + βΔθ) − (1 + 3αΔθ)V1( عيام( V1( فرظ( ⇒ 47 = 990(1 + 1٫5 × × 200) − 1000(1 + 3α × 200)10
−3

→ 47 = 1287 − 1000(1 + 600α) ⇒ 1 + 600α = 1٫24 → 600α = 0٫24 → α = 4 × 10
−4 1

K

.دوشیم هبساحم ،فرظ مجح رییغت و عیام مجح رییغت لضافت زا ،هتخیرنوریب عیام مجح3 هنیزگ 99

ΔV = (β − 3α) ΔθV1

= (5 × − × × ) × 5 × 40 = (5 × − 0٫5 × ) × 20010
−3

3
50

3
10

−5
10

−3
10

−3

ΔV = 900 × lit = 900c10
−3

m3

.تسین  ات  ییامد ةدودحم رد يریگهزادنا يارب یبسانم عیام ،دراد مجح شهاک ،امد شیازفا اب  ات  زا بآ نوچ3 هنیزگ 100C0
∘

C4
∘

C0
∘

C10
∘

.دباییم شهاک بآ یلاگچ و هتفای شیازفا بآ مجح راظتنا فلاخرب ،امد شهاک اب ،دراد يداعریغ راتفر بآ طاسبنا ،دارگیتناس ۀجرد  ات  ییامد ةدودحم رد هکنآ هب هجوت اب4 هنیزگ 10104

:ینعی .میسیونیم  بسحرب ار هیلوا مجح ،هدش هتساوخ  بسحرب مجح رییغت نوچ2 هنیزگ 102cm3cm3

= 2L = 2000cV1 m3

ΔV = β ΔT ⇒ ΔV = 1٫6 × × 2000 × 5 = 16cV1 10
−3

m3

=103 میراد یمجح طاسبنا و یلاگچ هطبار زا3 هنیزگ (1 − βΔθ)ρ2 ρ1

= 1 − βΔθ ⇒ 0٫85 = 1 − 5 × × (Δθ)
ρ2

ρ1
10

−3

0٫85 − 1 = −5 × Δθ10
−3 ⇒ 0٫15 = 5 × Δθ10

−3 ⇒ Δθ = = C
15

5
30

∘

− = 30θ2 θ1

= 30 + 120 =θ2 150
0

3 هنیزگ

مسج يامد هجیتنرد ،تسا  هکنیا هب هجوت اب و هتفای شیازفا مسج مجح هک تسا ینعم نیدب ،هتفای شهاک مسج یلاگچ رگا نیاربانب ،دراد سکع ۀطبار مسج مجح اب مسج یلاگچ مینادیم

.دنتسه طلغ »« و »« ياههنیزگ سپ .دباییم شیازفا

:میراد ،دیآیم تسدهب ریز ۀطبار قباطم دماج مسج یلاگچ تارییغت

:میراد ،مینکیم هبساحم ار يزلف ۀلولگ یلاگچ و مجح ادتبا

:میراد یلاگچ تارییغت ۀطبار رد يراذگیاج اب 

104

α > 0

24

Δρ = −ρ(3α)ΔT

= π = × 3 × = 32cV1

4

3
r3

4

3
2
3

m3

= = = 10ρ1
m

V

320

32

g

cm3

Δρ = − (3α)Δθρ1 ⇒ −0٫03 = −10 × 3 × × Δθ10
−5 ⇒ Δθ = = C

3 × 10
−2

3 × 10
−4

100
∘

.تسا  ربارب  رادومن بیش ، ۀطبار قبط4 هنیزگ 105L = (1 + αΔθ)L0L − L01 + αΔθ

⇒ 0٫1 = [1 + α(400)] − [1 + α(150)] ⇒ 0٫1 = 250α ⇒ α = 4 × 10
−4 1

C ∘

= −3αΔθ × یلاگچ تارييغت دصرد100 = −3(4 × )(50) × 100 = %(−6)10
−4

:دیآیم تسد هب ریز ۀطبار زا تحاسم رییغت یبسن دصرد3 هنیزگ

:تشون ناوتیم لاؤس تروص هب هجوت اب نیاربانب

:تشون ناوتیم یلاگچ تارییغت یبسن دصرد يارب هباشم روطهب

106

× 100 = × 100 = 2αΔT × 100
ΔA

A1

2α ΔTA1

A1

2αΔT × 100 = −4 × 10
−2 ⇒ αΔT = −2 × (∗)10

−4

× 100
Δρ

ρ1
= × 100 = −3αΔT × 100

−3α ΔTρ1

ρ1

(∗) ⇒ یلاگچ تارييغت دصرد = −3(−2 × ) × 10010
−4 = 6 × = +0٫06%10

−2

14
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:میروآیم تسد هب سویسلس ۀجرد بسحرب ار عیام ییاهن و هیلوا يامد ادتبا2 هنیزگ

:تشاد میهاوخ امد بسحرب یلاگچ رییغت ۀطبار قبط لاح

.تسا هتشاد شهاک دصرد  ینعی ؛تسا هدیسر هیلوا رادقم دصرد  هب یلاگچ هک دینک تقد

107

= + 32F1

9

5
θ1 ⇒ 50 = + 32

9

5
θ1 ⇒ = Cθ1 10

∘

= 273 +T2 θ2 ⇒ = 383 − 273θ2 ⇒ = Cθ2 110
∘

= 1 − βΔT
ρ2

ρ1

⇒ = 1 − 2 × × 100 = 1 − =
ρ2

ρ1
10

−3 2

10

8

10
⇒ =ρ2

80

100
ρ1

8020

2 هنیزگ 108

ρ = ⇒ × 100
ρ0

1 + βΔθ

Δρ

ρ0
= × 100

−βΔθ

1 + βΔθ
= × 100 = % ≃ −%9٫1

−2 × × 5010
−3

1 + 2 × × 5010
−3

−10

1٫1

:میراد ینعی ؛دوب دهاوخ دحاو  هلیم لوط رییغت ،مینک ضرف دحاو  ار هیلوا لوط رگا سپ ،تسا هتفای شیازفا دصرد  يزلف ۀلیم لوط هکنیا هب هجوت اب3 هنیزگ

:میروآیم تسد هب ار  يامد رد يزلف ۀلیم یلاگچ لاح

1090٫11000٫1

ΔL = αΔθL1 − →−−−−
ΔL=0٫1

=100L1

0٫1 = 100 × α × Δθ → αΔθ = 10
−3

θ2

= (1 − 3αΔθ)ρ2 ρ1 ⇒ = 15000(1 − 3 × )ρ2 10
−3 ⇒ = 15000 − 45 = 14955ρ2

kg

m3

).تسین اکی لیدبت هب يزاین ،هدش هداد ناسکی یلاگچ ياهاکی نوچ( .میسیونیم يزلف مسج کی يارب ار امد اب یلاگچ یبیرقت ۀطبار ،لوا ماگ رد3 هنیزگ

.دیآیم تسد هب یمجح طاسبنا بیرض ،نآ کمکهب و هدش هداد یحطس طاسبنا بیرض

.مینکیم لیدبت نیولک هب ار سویسلس ياکی ،رخآ ماگ رد

110

= (1 − 3αΔθ)ρ2 ρ1

2α = 5 × ⇒ α = 2٫5 × ⇒ 3α = 7٫5 ×10
−4

10
−4

K−1 10
−4

K−1

: 11٫73 = 12(1 − 7٫5 × Δθ) ⇒ 7٫5 × Δθ = 1 یراذگیاج− 10
−4

10
−4 11٫73

12
⇒ Δθ = C ⇒ − 25 = 30 ⇒ = C30

∘
θ2 θ2 55

∘

= + 273 = 55 + 273 = 328KT2 θ2

:میراد .مینکیم هبساحم ار جنرب ۀیلوا یلاگچ ادتبا1 هنیزگ

:میراد ،امد رییغت بسحرب مسج کی یلاگچ یبیرقت رییغت ۀطبار زا هدافتسا اب لاح

.دباییم شهاک  ةزادنا هب مسج یلاگچ نیاربانب

111

=ρ1
m

V1

=
m

π
4

3
r3

=
272

× 3 ×
4

3
2
3

⇒ = 8٫5ρ1
g

cm3

= (1 − βΔT )ρ2 ρ1 ⇒ Δρ = − βΔTρ1 ⇒ Δρ = −8٫5 × 3 × 2 × × 1010
−5 ⇒ Δρ = −5٫1 × 10

−3 g

cm3
⇒ Δρ = −5٫1

kg

m3

5٫1
kg

m3

ات هجرد رفص زا بآ يامد شیازفا اب سکعلاب نآ یلاگچ و دباییم شیازفا سپس شهاک  هب شیامد ندیسر ات ادتبا امرگ نتفرگ اب زا رتمک يامد اب بآ مجح مینادیم )لوا2 هنیزگ

.دباییم شهاک سپس شیازفا نآ یلاگچ 

:دیسر دهاوخ دارگیتناس ۀجرد دنچ هب نآ يامد بآ طسوت هدشهتفرگ يامرگ اب مینکیم هبساحم لاح )مود

.دباییم شهاک سپس شیازفا بآ یلاگچ )  ات  زا( ادتبا سپ .دسریم  هب بآ يامد ینعی )موس

:سدیمشرا يروانش يورین قبط تسا تباث بوچ نزو نوچ )مراهچ

112C4
∘

C4
∘

C4
∘

{ ⇒ 630000 = 126000Δθ ⇒ Δθ = = C
Q = mcΔθ = 30 × 4200 × Δθ

Q = 630000J

630

126
5

∘

⇒ − 2 = 5 → = Cθ2 θ2 7
∘

C7
∘

C2
∘

C7
∘

15
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= g V ⇒ ⋅ xmg 
تباث

ρ بآ V 
بوچ زا یمجح

⋅ تسا بآ رد هک

− →−−−−−
شهاک سپس

ρشيازفا ادتبا

شيازفا سپس شهاک ادتبا دبايیم شيازفا سپس شهاک ادتبا

:دسریم زلف هب هدشدیلوت يامرگ زا رادقم هچ هک مینکیم هبساحم ادتبا :لوا مدق4 هنیزگ

:زلف طسوت یتفایرد يامرگ  تدم رد :مود مدق

:میراد و هدوب  ،هیناث ره رد زلف يامد رییغت ،امرگ نیا اب :موس مدق

.دسریمن زلف هب و هدش فلت نکمرگ طسوت هدشهداد يامرگ دصرد 

113

= Pt = 3000t = نکمرگ طسوت یديلوت یامرگ− Q1 − →−−−−−−−−−−
⋅ دوشیم فلت

xیژرنا دصرد دينک ضرف

Q2 Q1

x

100
Q1

→ = ( ) = ( )(3000t) = 30(100 − x)tQ2

100 − x

100
Q1

100 − x

100

1s

= 30(100 − x)(1) = 30(100 − x)Q2

C4
∘

= mcΔθ → 30(100 − x) = 0٫5(600)(4) → 100 − x = 40 → x = 60Q2

60

1 هنیزگ 114

= ΔT = ΔT = 210ΔTQ1 m1c1 C1

= + = ΔT + ΔT = 210 × ΔT + 0٫2 × 4200 × ΔT = 1050ΔTQT Q1 Q2 C1 m2c2

× 100 = × 100 = 20%
Q2

Q1

210ΔT

1050ΔT

1 هنیزگ

.دباییم شهاک نآ مجح ، ات رفص زا نآ يامد شیازفا اب بآ يداعریغ یگژیو قبط .تسا هدیسر  هب رفص زا بآ يامد

115

Q = mcΔθ ⇒ 1680 = 0٫1 × 4200 × Δθ ⇒ Δθ = C4
∘

− = 4 ⇒ − 0 = 4 ⇒ = Cθ2 θ1 θ2 θ2 4
∘

C4
∘

C4
∘

1 هنیزگ 116

P = ⇒ P = = ( + )
+Q1 Q2

Δt

ΔT + ΔTm1c1 m2c2

Δt
m1c1 m2c2

ΔT

Δt

P = (0٫2 × 400 + 0٫4 × 4200) × ⇒ P = 88W
3

60

: رادومن رد نیاربانب .تسا ییامرگ تیفرظ  ، ۀطبار رد :لوا مدق3 هنیزگ

Q
Q

θ1

θ2

θ

{

:نیاربانب .تسا ربارب مهاب مسج ود ياهییامرگ تیفرظ :مود مدق

.تسا  رادومن رد  ياکی نوچ .دوشیم روظنم  يددع رادقم طقف  رادقم رد دینک تقد 

:میباییم  طخ بیش کمک هب ار  رادقم :موس مدق

:میباییم ار  هب  زا  مسج يامد شیازفا يارب مزلا يامرگ رادقم نونکا :مراهچ مدق

117Q = CΔθC(θ − Q)

= = طخ بيش=
−θ2 θ1

Q

Δθ

Q

1

C

= ⇒ = = 8CB CA

Q

Δθ

8θ(kJ)

(2θ − θ) C)(∘

kJ

C∘

∗Q = 8θθQ(kJ)

θ1(B)

B = = = طخ بيش=
0 − (− )θ1

8θ

C)θ1(∘

8θ(kJ)

1

CB

1

8( )kJ

C∘

⇒ = θθ1

B−θ11٫5θ

Q = CΔθ = 8( ) × (1٫5θ − ) = 8( ) × 2٫5θ = (20θ)kJ
kJ

C∘
θ1 
−θ

kJ

C∘

16
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1 هنیزگ 118

= ⇒ = = Q ⇒ × g = cΔTE1 E2 U1 K2 − →−−−−−

=Q
4

10
K2 4

10
U1

4

10
m h1 m

⇒ × 10 × 200 = c × 2 ⇒ c = 400J/Kg ⋅ K
4

10

:مینکیم باسح ار موینیمولآ هب هدیسر يامرگ4 هنیزگ 119

m = 100g = 0٫1kg

Q = mcΔθ = 0٫1 × 900(80 − 20) = 5400 = 5٫4kJ

= (6 − 5٫4)kJ = 0٫6kJ ⇒ = = = امرگ فلاتا10%
امرگ فلاتا

امرگ لک

0٫6

6

1

10

1 هنیزگ

:تشون ناوتیم  نینچمه و  ۀطبار زا هدافتسا اب

120

Q = mcΔθρ =
m

V

+ = 0 ( − ) + ( − ) = 0QA QB − →−−−−
Q=mcΔθ

ρ= m

V

ρAVAcA θ لداعت θA ρBVBcB θ لداعت θB

2 × 2 × 1200( − 25) + × 1600( − 45) = 0 ⇒ 4 − 120 = 0 ⇒ = C− →−−−−−

=VB
1

2
VA

=2ρA ρB
ρB VB θ لداعت ρBVB θ لداعت θ لداعت θ لداعت 30

∘

2 هنیزگ

.تسا  سپ تسا یفنم مواقم يورین راک

121

Q = CΔT ⇒ Q = 50 × 4 = 200J , Q = | | ⇒ | | = 200JWf Wf

= −200JWf

= ΔK ⇒ = − ⇒ −200 = − 600 ⇒ = 400JWt Wf K2 K1 K2 K2

2 هنیزگ

لوا ماگ: هقلح طیحم 

مود ماگ: 

موس ماگ :

مراهچ ماگ :

:تسا ندرک رظنفرص لباق  ،تسا کی زا رتکچوک رایسب  نوچ

مجنپ ماگ :

122

L = 2πr → =
L2

L1

r2

r1

= (1 + αΔθ) ⇒ = = 1 + αΔθL2 L1

L2

L1

r2

r1

A = π → = (r2
A2

A1

r2

r1
)2 ⇒ = − 1 = ( − 1

ΔA

A1

A2

A1

r2

r1
)2

= − 1
ΔA

A1

(1 + αΔθ)2 = 1 + Δ + 2αΔθ − 1 = Δ + 2αΔθα2 θ2 α2 θ2

αα2

≅2αΔθ ⇒ ≅2(2 × )Δθ ⇒
ΔA

A1

0٫4

100
10

−5 Δθ ≅ C100
∘

Q = mcΔθ ⇒ Q ≃ × 1200 × 100
25

100
= 300 × 10 = 3000J = 3kJ ⇒ Q = 3kJ

2 هنیزگ

یفرط زا  

123

A : { = Δ = ΔQA mAcA θA ρAV1AcA θA

Δ = ΔVA V1AβA θA

B : { = Δ = ΔQB mBcB θB ρBV1BcB θB

Δ = ΔVB V1BβB θB

=cA cB

=ρA ρB

= → Δ = Δ → = (1)QA QB ρA V1A cA θA ρB V1B cB θB

ΔθA

ΔθB

V1B

V1A

⇒ ΔV = βΔθ → = ( )( ) = ( )( ) = 1V1

ΔVA

ΔVB

V1A

V1B

ΔθA

ΔθB

−→
(1) ΔVA

ΔVB

V1A

V1B

V1B

V1A

.تسا برس هب هدشهداد يامرگ زا رتشیب بآ هب هدشهداد يامرگ  ۀطبار قبط ،تسا برس زا رتشیب بآ هژیو ییامرگ تیفرظ نوچ2 هنیزگ 124Q = mcΔθ

17
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:لوا مدق3 هنیزگ

 مرج ینعی ،دسریم امد نیا هب رتدوز دشاب هتشاد جایتحا  يامد هب ندیسر يارب يرتمک يامرگ مادک ره سپ ،تسا ناسکی مسج ود نیا يارب يژرنا بذج گنهآ نوچ :مود مدق

.)رتنیگنس(

 )دسریم مسج نیا هب امرگ فصن نوچ( 

125

(1) :

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 2kgm1

= 400c1
J

kg C⋅∘

= Cθ1 10
∘

= Cθ2 60
∘

⇒ = Δ = 2 × 400 × 50 = 40000JQ1 m1c1 θ1

(2) :

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 1٫5kgm2

= 600c1
J

kg C⋅∘

= Cθ1 10
∘

= Cθ2 60
∘

⇒ = Δ = 1٫5 × 600 × 50 = 45000JQ2 m2c2 θ2

C60
∘

m

⇒ 40000 = ⇒
1000 × t

2
t = 80sQ =

Pt

2

.تسا رظندم هتفر راک هب زلف مجح رییغت دوش تقد :لوا مدق1 هنیزگ

:نیاربانب ؛ :دنتسه نینچمه هرک ود نوچ :مود مدق

:دیآیم تسدهب  ۀطبار زا مجح رییغت یفرط زا :موس مدق

126

=QA QB ⇒ Δ = Δm
A

c
A

θA m
B

c
B

θB ⇒ Δ = Δρ
A

VAc
A

θA ρ
B

VBc
B

θB

= , =ρ
A

ρ
B

c
A

c
B

Δ = ΔVA θA VB θB ⇒ =
VA

VB

ΔθB

ΔθA

Δv = 3α ΔθV1

= × × = 1
ΔVA

ΔVB

αA

αB

(VA)1

(VB)1

ΔθA

ΔθB

4 هنیزگ 127

Q = mcΔθ ⇒ Q = m × 500 × (35 − (−10))

P =
3000

1 × 6

P = ⇒ =
Q

t

3000

1 × 60

m × 500 × (35 − (−10))

180
⇒ m = 0٫4kg = 400g

.دوشیم نآ يامد رییغت ببس لصاح يامرگ و هدش لیدبت امرگ هب مسج یشبنج يژرنا تارییغت1 هنیزگ 128

Q = |ΔK| = mcΔθ ⇒ | m( − )| = m × c × (20) ⇒ c = 240 = 0٫24
1

2
20

2
100

2 J

kg ⋅ K

kJ

kg ⋅ K

:میروآیم تسدهب ار هلول نورد بآ مرج سپس و مجح ادتبا2 هنیزگ

:هلول زا هدش جراخ يامرگ

 :تسا هلول رد بآ تکرح نامز تدم 

129

V = π LR2 = 3 × (2 × 50 = 600c)2 m3

ρ =
m

V
⇒ =10

3 m

600 × 10
−6

⇒ m = 6 × kg10
−1

Q = mcΔT ⇒ Q = 0٫6 × 4200 × ( )50 − 80

−30

= −75600J

P = =
|Q|

t

75600

2
= 37800

J

s

tt = = = 2s
Δx

v

50

25

3 هنیزگ 130

= mcΔ ⇒ 1008 = 0٫05 × c × (100 − 60) ⇒ c = 504 J/kg ⋅ KQ2 T2

= mcΔ ⇒ 1260 = 0٫05 × 504 × (60 − ) ⇒ = C ⇒ = 283KQ2 T2 θ1 θ1 10
∘

T1

.دنشابیم تسرد دراوم یقاب و دنتسه تسردان )پ( و )ب( دراوم یسرد باتک نتم قبط1 هنیزگ 131

18
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1 هنیزگ 132

v = ⇒ 10 = ⇒ d = 100m
d

Δt

d

10

= d cos ⇒ = 10 × 100 × (−1) = −1000JWfk
fk 180

∘
Wfk

Q = mcΔθ ⇒ = mcΔθ ⇒ 1000 = 4 × 500 × ΔT ⇒ Δθ = C∣∣Wfk
∣∣

1

2

∘

4 هنیزگ

.تسا ییامرگ تیفرظ نوراو اب بسانتم هک تسا رادومن نیا بیش رادرب ، لااب ۀلداعم قبط

133

= طخ بيش(1)
Δθ

Δt

P = ⇒ P = P = → = =
Q

Δt

CΔT

Δt
− →−−−
ΔT=Δθ CΔθ

Δt

Δθ

Δt

P

C
−→
(1)

طخ بيش
P

C
P

C

:سپ  مینادیم2 هنیزگ 134Q = C × Δθ

= ×
QA

QB

CA

CB

ΔθA

ΔθB

⇒ 1 = ×
4

3

ΔθA

ΔθB

⇒ =
ΔθA

ΔθB

3

4

= ×
CA

CB

mA

mB

CA

CB

⇒ ×
4

3

CA

CB

⇒ =
CA

CB

2

3

 :بآ يامد شیازفا يارب مزلا يامرگ رادقم2 هنیزگ

:هداد تسد زا قاجا هقیقد  تدم رد هک يايژرنا رادقم

135Q = mcΔθ = 1 × 4200 × ( ) = 168000j60 − 20  
40

5

E = Pt = (800)(300) = 240000J

Ra = = = = 0٫7
Q

E

168000

240000

168

240
⇒ Ra = %70

3 هنیزگ 136

C = mc ⇒
C

↓
y

=

=

c

↓
a

(m)
↓
X

⇒ ⇒ = ×
c

A

c
B

C
A

C
B

1
m

B

m
A

→ = =
c

A

c
B

6

4

3

2
→ = (1)

c
A

c
B

3

2

A : = Δ = ( )( )( C) = 6kJQA m
A

c
A

θA
1

4
c

A
20

∘

B : = Δ = ( )( )( C) =?QB m
B

c
B

θB
1

2
c

B
40

∘
⇒ =

( )( )( C)
1

4
c

A
20

∘

( )( )( C)
1

2
c

B
40

∘

6kJ

QB

⇒ ( )( )( ) =
1

2

c
A

c
B

1

2

6kJ

QB

× × =−→
(1) 1

2

3

2

1

2

6kJ

QB

⇒ 3 = 48kJQB ⇒ = 16kJQB

 :سپ ،تسا مسج ییامرگ تیفرظ لداعم ،امد بسحرب امرگ رادومن رد طخ بیش3 هنیزگ

.درک رظنراهظا اهنآ ةژیو يامرگ ةرابرد ناوتیمن اهمسج مرج زا علاطا نودب نینچمه

137>CA CB

:میراد  ۀطبار زا1 هنیزگ 138Q = mcΔθ Q = P × tو

(1 هدام( بآ :

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= 2kgm1

= 10min = 10 × 60 = 600st1

Δ = 15 − 5 = Cθ1 10
∘

(2 هدام( نغور :

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= 500g = 0٫5kgm2

=?t2

Δ = 30 − 10 = Cθ2 20
∘

=
Q2

Q1

×P2 t2

×P1 t1
− →−−−

=P1 P2

=
Q2

Q1

t2

t1
→ ×

m2

m1

×
c2

c1
=

Δθ2

Δθ1

t2

t1
→ × × =

0٫5

2

1

2

20

10

t2

600
→ = 150s = 2٫5mint2

139Δ هرک رد .درادن يریثأت اهنآ عاعش تارییغت رد اههرک ندوب رپوت و یلاخ وت تفگ ناوتیم سپ دوب دهاوخ سپ دنراد یناسکی عاعش و دنتسه سنجمه هرک ود ره1 هنیزگ = ΔRA RBA

19
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BΔθc=Q دراد مزلا يرتشیب يامرگ دشاب هتشاد يرتشیب مرج هک هرک ره سپ تسا ناسکی اهنآ  و  .تسا رتشیب  هرک مرج تفگ ناوتیم سپ میراد یلاخوت هرفح
دايز

m
دايز
cΔθ– –––

ناسکي

>QB QA

2 هنیزگ 140

P = = = W
Q

Δt

2000

60

100

3

P = ⇒ P = ⇒ =
Q

Δt

mcΔT

Δt

100

3

2 × 4200 × 5

Δt

Δt = 1260s = 21min

3 هنیزگ

لوا ماگ : 

مود ماگ: )دعب هب  زا(  )میرادن تلاح رییغت( 

موس ماگ: 

141

P = ⇒ Q = Pt = m
Q

t
LF ⇒ 20kW × 134s = m × 335

kJ

kg

⇒ m = = 8kg →
20 × 134

335
m = 8kg

⇒ Q = mcΔθ = PΔt⇒t = 134s

⇒ 8 × 4200 × (25 − 0) = (20 × )Δt10
3 ⇒ Δt = = 42s

840000

2 × 10
4

= 134 + 42 = 176s →t′ = 176st′

:مینکیم هبساحم ار امد تارییغت ادتبا2 هنیزگ 142

ΔV = × 3αΔθV1 → = 3αΔθ
ΔV

V1

→ = 3 × × Δθ
0٫6

100
10

−5 → Δθ = C200
∘

Q = mcΔθ → 16 × = m × 800 × 20010
5 → m = 10kg

V = π
4

3
R3 → V = × 3 × (0٫1 = 0٫004

4

3
)3

ρ =
m

V
⇒ ρ = = 2500

10

0٫004

kg

m3

1 هنیزگ

هدزاب

143

= × ΔtQ لک P
¯ ¯¯̄ = 2400 × (12 × 60) = 1728000J

= × 100
Q ديفم

Q لک

→ 50 = × 100
Q ديفم

1728000
→ = 864000JQ ديفم

:مینکیم هبساحم ار دوش ریخبت نآ دصرد  ات دریگب عیام تسا مزلا هک ییاهامرگ ،لوا ماگ رد4 هنیزگ

:مینکیم باسح ار دنیارف نیا نامز تدم ،ناوت ۀطبار زا ،مود ماگ رد

:مینکیم لیدبت هقیقد هب ار هدشهبساحم نامز ،ییاهن ماگ رد

14420

Q = + = mcΔθ + mQ عيام Q راخب

20

100
LV

Q = 0٫5 × 2400 × ( ) + × 0٫5 × 900 ×290 − 40  
250

1

5
10

3 = (25 × 12 + 90) = 390 × J10
3

10
3

P = ⇒ t = = = 3900s
Q

t

Q

P

390 × 10
3

100

t = = 65min
3900

60

:میراد ناوت ۀطبار و هدام کی یلاگچ ،مسج کی ةدش هلدابم يامرگ ياههطبار کمک هب1 هنیزگ

:دیآیم تسدهب یتحار هب  لااب ۀطبار زا

145

Q = mcΔθ, m = ρ ⋅ V

P = = = = ρcΔθ
Q

t

mcΔθ

t

ρV cΔθ

t

V

t

c

c = = = 1٫5
P

( )ρΔθ
V

t

240

8٫0 × 0٫80 × 25

J

g C⋅∘

c = 1٫5
kJ

kg C⋅∘

20
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2 هنیزگ 146

ΔL = ⋅ α ⋅ ΔθL1

2α = 2٫4 × 10
−5 ⇒ α = 1٫2 × 10

−5

= 1٫2 × × Δθ
0٫3

100
10

−5 ⇒ Δθ =
3 × 10

−3

1٫2 × 10
−5

= = = C
3000

12

1000

4
250

0

Q = 0٫6 × 500 × 250 = 75000J = 75kJ

:نیاربانب  .دشاب ناسکی بآ ییامرگ تیفرظ و عیام ییامرگ تیفرظ دیاب ،بآ اب عیام ندرک نیزگیاج يارب2 هنیزگ 147

= ρV = 1 × 10Lit = 10kgm بآ

kg

Lit

= mc = 10 × 4200 = 42000C بآ

J

K

= → (mc = 42000C عيام C بآ ) عيام

= = 15kgm عيام

42000

2800

V = = = 20Lit
m

ρ

15

0٫75

ΔV = V − = 20 − 10 = 10LitV0

.دسریم )شوج يامد(  بآ هب سپس ،هجرد رفص بآ هب هجرد رفص خی3 هنیزگ 148C100
∘

P = = ⇒ m =
Q

t

m + mcΔθLF

t

P ⋅ t

+ cΔθLF

m = = = 0٫6kg = 600g

1 × × × 10 × 6010
3 75٫6

100

336000 + 4200 × 100

75٫6 × 6

336 + 420

:میراد  رد یلصا ياهاکی هب لوژ لیدبت اب لاح .تسا نیولک ، رد امد ياکی هک مینادیم4 هنیزگ 149SISI

2 = 2 × 1000 = 2000
kJ

kg C∘

kg
m2

s2

⋅ Kkg

m2

K ⋅ s2

4 هنیزگ

:میراد ،میهد شیامن  اب ار  بسح رب امد رگا .میاهداد عیام هب امرگ  رادقم ،هقیقد  تدم رد

150

80Q = 80 × 50 = 4000JC∘θ

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
(ΔT=Δθ) Δθمينک هبساحم ار ميناوتیم هار ود زا

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪

F = θ + 32 ⇒ ⇒ Δθ = − = C
9

5

⎧
⎩⎨
⎪
⎪

= 5 ⇒ 5 = + 32 → = − CF1
9

5
θ1 θ1 15

∘

= 77 → 77 = + 32 → = CF2
9

5
θ2 θ2 25

∘
θ2 θ1 40

∘

ΔF = Δθ ⇒ (77 − 5) = Δθ ⇒ Δθ = C
9

5

9

5
40

∘

Q = C ⋅ Δθ 50 × 80 = C × 40 → C = 100 = 100− →−−−−−
رادومن ساسارب J

C∘

J

K

2 هنیزگ

 هقیقد

151

Q = mc( − ) = 2 × 4200 × (20 − 15) ⇒ Q = 42000Jθ2 θ1

t = = 21
42000

2000

.تسا هدمآ لاوس نتم رد هک مهد لاس کیزیف باتک رد ،هژیو يامرگ فیرعت هب هجوت اب3 هنیزگ 152

.تسا راذگ لاح رد يژرنا امرگ نوچ تسا تسردان )( ۀنیزگ3 هنیزگ

.دوشیم لقتنم رتنییاپ يامد اب مسج هب رتلااب يامد اب مسج زا امرگ نوچ تسا تسردان )( ۀنیزگ

.تسا لوژ ،امرگ  ياکی نوچ تسا تسردان )( ۀنیزگ

1531

2

4SI

2 هنیزگ 154

= × × ⇒ 1 = × × ⇒ Δ = C
QA

QB

mA

mB

cA

cB

ΔθA

ΔθB

3

4

3

5

40

ΔθB

θB 18
∘

21
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2 هنیزگ 155

P = = = 50W
Q

Δt

3000

60

P = ⇒ P = ⇒ 50 = ⇒ m = kg = 400g
Q

Δt

mcΔθ

Δt

m × 500 × (35 − (−10))

180

4

10

:لوا مدق3 هنیزگ

:مود مدق

156

Q = mcΔθ = mc × 60 → (∗)Q = 60mc

Q + 2kJ = ( )(c)(160) 60mc + 2kJ = 80mc
m

2
−→
(∗)

⇒ 20mc = 2kJ → mc = 0٫1 →
kJ

kg
C = 100

J

kg

:میسیونیم مسج يارب )( ات )( زا یشبنج يژرنا - راک ۀیضق و هداد ناشن  اب ار اوه تمواقم يورین3 هنیزگ

:رخآ ۀلحرم رد

 

157fDAB

⇒ = ΔKWt ⇒ +W
′

mg WfD
= m( − )

1

2
v
2
B v

2
A

⇒ mg × h × + × h ×cos0  
1

fD 
mg

2

cos 180∘  
−1

= m( − 0)
1

2
v
2
B ⇒ mgh − = m

mgh

2

1

2
v
2
B

⇒ = m
mgh

2

1

2
v
2
B ⇒ = gh = 10 × 200 = 2000v

2
B

Q = | ( m( − ))|
2

5

1

2
v
2

2
v
2

1
= | × × m × (0 − 2000)|

2

5

1

2
= mcΔθ = 250m × Δθ ⇒ 400 = 250Δθ ⇒ Δθ =

40

25
= = C

160

100
1٫6

∘

.مینکیم يراذگياج یفنم تملاع اب ریز ۀطبار رد ار امرگ و دهدیم تسد زا امرگ سپ ،دباییم شهاک زلف يامد نوچ2 هنیزگ

.درادن مسج مرج ندوب صخشم هب یجایتحا ،ییامرگ تیفرظ ۀبساحم دینک تقد

158

Q = CΔ θ ⇒ −7٫2 × = C(111 − 120)10
3

⇒ C = = 800
7200

9

J

K

2 هنیزگ 159

Q = mcΔθ ⇒ = × ×
QA

QB

mA

mB

cA

cB

ΔθA

ΔθB

⇒ = × × 1
4

6

8

20

cA

cB

⇒ = × ⇒ =
2

3

2

5

cA

cB

cA

cB

5

3

4 هنیزگ

 هدامرگ هاگتسد ناوت

160

= 200 × × 900 × 300 ⇒ = 45W10
−3

P Qديفم = t ⇒ t = mcΔθ ⇒ × 20 × 60P ديفم P ديفم P ديفم

Ra = ⇒ = = 75W
P ديفم

P لک

P لک

45

0٫6

3 هنیزگ 161

= Pt = 10 × 100 = 1000JE هدشبذج

= Pt = 3 × 100 = 300JE شبات

Δu = −E یبذج E شبات = 1000 − 300 = 700J

Δu = mcΔθ ⇒ 700 = 0٫5 × 700 × Δθ → Δθ = C2
0

.دنتسه تسرد دراوم ۀمه4 هنیزگ

:اهترابع یسررب

.دناهدش لصتم مه يور هک تسا هدش هتخاس توافتم یلوط یطاسبنا بیرض اب زلف ود زا لاتمیب جنسامد ؛تسرد )فلا

162

22

مهد راهچ لصف



خر يداع طاسبنا ، ات  يامد زا .دباییم شیازفا یلاگچ و هتفای شهاک نآ مجح امد شیازفا اب ،هدودحم نیا رد نیاربانب ؛دراد يداعریغ طاسبنا ، ات رفص ةدودحم رد بآ ؛تسرد )ب

.دباییم شهاک یلاکچ ،امد شیازفا اب و دهدیم

.دسرب ییامرگ لداعت هب مسج ود ات ،دباییم شهاک مرگ مسج يارب و شیازفا درس مسج یلخاد ءازجا یشبنج و لیسناتپ ياهيژرنا ،مرگ و درس مسج ود نیب امرگ ۀلدابم رثا رد ؛تسرد )پ

 :اذل ؛تسا ییامرگ تیفرظ  و هژیو يامرگ  ؛تسرد )ت

C4
∘

C4
∘

C10
∘

cC = mc= = m
C

c

mc

c

3 هنیزگ

:میراد نیاربانب ،دسریم هرک هب امرگ تروصهب دروخرب نیا رد نآ لک يژرنا دصرد  ،نیمز هب هلولگ دروخرب رثا رد

:میراد هرک مجح رییغت نییعت يارب لاح

163

80

Q = (mgh + m زلف هب هدش هداد(
80

100

1

2
v
2

0
⇒ mcΔθ = (mgh + m )

4

5

1

2
v
2

0
⇒ cΔθ = (gh + )

4

5

1

2
v
2

0
⇒ 800Δθ = (10 × 120 + × 1600)

4

5

1

2

⇒ Δθ = C2
∘

ΔV = (3α)Δθ = ( π )(3α)ΔθV1

4

3
R3 ⇒ ΔV = × 3 × 1000 × 3 × 2 × × 2 = 0٫48c

4

3
10

−5
m3

2 هنیزگ

:ینعی .مینکیم هدافتسا اهنآ ییامرگ تیفرظ زا ،میرادن یعلاطا ماسجا مرج زا نوچ

164

+ = 0 ⇒ Δ + Δ = 0 ⇒ × (22 − 20) + (22 − 30) = 0QA QB CA TA CB TB CA CB

⇒ 2 = 8 ⇒ = 4CA CB CA CB

+ = 0 ⇒ Δ + Δ = 0 ⇒ × (36 − 30) + (36 − 40) = 0QB QC CB TB CC TC CB CC

⇒ 6 = 4 ⇒ =CB CC CC

3

2
CB

+ = 0 ⇒ (θ − 20) + (θ − 40) = 0QA QC CA CC

4 (θ − 20) + (θ − 40) = 0− →−−−−−

=CC
3

2
CB

=4CA CB
CB

3

2

4 (θ − 20) = (40 − θ) ⇒ 4θ − 80 = 60 − θ ⇒ θ = 140CB

3

2
CB

3

2

11

2

⇒ θ = ≃ C
280

11
25٫5

∘

:میروآیم تسدهب ار زلف مجح ادتبا2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار لداعت هطقن لاح

165

= πV هرک

4

2
r3 = × 3 × (2

4

3
)2 = 32cm3

= −V زلف V هرک V هرفح = 32 − 12 = 20cm3

m = ρV ⇒ m = 20000 × 20 × = 0٫4kg10
−6

=Q1 Q2 ⇒ Δθ = Δθm بآ c بآ m زلف c زلف ⇒ 2 × 4200 × ( − 5) = 0٫4 × 5000 × (25٫8 − )θe θe ⇒ 8400 − 42000 = 51600 − 2000θe θe

⇒ 10400 = 936000θe ⇒ = Cθe 9
∘

4 هنیزگ

).مییامن هجوت  و  يامد هب تسا یفاک( .میرادن )زاف( تلاح رییغت هک تسا حضاو .میباییم ار لداعت يامد ادتبا

:هتفرگ درس بآ هک ییامرگ رادقم :مود مدق

166

: { , لوا مدق}
= 120gm1

= Cθ1 5
∘

= 90gm2

= Cθ2 30
∘

θ1θ2

θ = = =
+m1c1θ1 m2c2θ2

+m1c1 m2c2

+m1θ1 m2θ2

+m1 m2

120 × 5 + 180 × 30

120 + 180

θ = = = C
600 + 5400

300

6000

300
20

∘ ⇒ θ = C20
∘

Q = mcΔθ = × 4200 × (20 − 5) = 7560
120

1000

: Q = 7560 = mcΔθ = × 4200 × Δθموس مدق
1

10
⇒ Δθ = C18

∘ ⇒ − 40 = 18θ2 → = Cθ2 58
∘

23
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2 هنیزگ 167

+ = 0 ⇒ (m Δ ) + (m Δ ) = 0Q1 Q2 c موينيمولآ T1 c سم T2

⇒ m Δ = −m Δ ⇒ = ⇒ Δ < Δc موينيمولآ T1 c سم T2

∣

∣
∣
ΔT1

ΔT2

∣

∣
∣

c سم

c موينيمولآ

T1 T2

:میراد لوا تلاح رد .میهدیم شیامن  سیدنا اب ار بآ و  ياهسیدنا اب ار مسج2 هنیزگ

:میراد مود تلاح رد

)(  هجیتنرد و هدوب تبثم  رسک سپ هدوب  نوچ

:میراد تیاهنرد  .تسا  مود تلاح رد سپ هدوب  لوا تلاح رد لداعت يامد و  بآ ۀیلوا يامد نوچ هک تسا حضاو یفرط زا

.دشاب حیحص دناوتیم  ۀنیزگ طقف سپ

168Aw

=θe

+mAcAθA mwcwθw

+mAcA mwcw

⇒ 15 =
1 × × θ + × 10cA mwcw

1 × +cA mwcw

⇒ 15 + 15 = θ + 10cA mwcw cA mwcw → 5 = (θ − 15)mwcw cA

→ = (1)mwcw

θ − 15

5
cA θ − 15 > 0− →−−−−

>0mwcw

→ θ > C15
∘

=θ′
e

+m′
A

cAθA mwcwθw

+m′
A

cA mwcw

⇒ =θ′
e

2 θ + × 10cA mwcw

2 +cA mwcw

=−→
(1)

θ′
e

2 θ + 2 (θ − 15)cA cA

2 +cA

(θ−15)cA

5

=
2θ + 2θ − 30

2 +
θ−15

5

=
20θ − 150

θ − 5
=

20θ − 100 − 50

θ − 5
= 20 −

50

θ − 5
→ e = 20 −θ′ 50

θ − 5

θ > C15
∘50

θ − 5
< 20θ′

eI

C10
∘

C15
∘> Cθ′

e 15
∘(II)

(II), (I) → 15 < < 20θ′
e

2

2 هنیزگ

.مینکیم هسیاقم مهاب ار کیره ةدشهلدابم يامرگ سپس ؛مینکیم هبساحم ار لداعت يامد ادتبا

169

: ( ) : لوا مدق= ميرادن تلاح رييغت نوچ θe

+ +m1c1θ1

  A

m2c2θ2

  B

m3c3θ3

  C

+ +m1c1 m2c2 m3c3
⇒ = = =θe

(2m)(c)(4θ) + (m)(c)(2θ) + (m)(c)(θ)

(2m)(c) + (m)(c) + (m)(c)

8θ + 2θ + θ

2 + 1 + 1

11θ

4

⇒ = θθe

11

4

مود مدق:

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪

A : = cΔ = (2m)(c)( − 4θ) = 2(− θ) = −2٫5θQA m
A

θA

11θ

4

5

4

C : = CΔ = (m)(c)( − θ) =QC mc θc

11θ

4

7θ

4

⇒ = =
| |QA

QC

2٫5θ

θ
7

4

10

7

:میراد ییامرگ لداعت ۀطبار قبط1 هنیزگ 170

+ + = 0Q1 Q2 Q3 ⇒ c(θ − ) + c(θ − )m1 θ1 m2 θ2 + c(θ − ) = 0m3 θ3 ⇒ (60 − 70) + 2 (60 − 85)m1 m1 +(9 − − 2 )(60 − 20) = 0m1 m1

⇒ −10 − 50m1 m1 +360 − 120 = 0m1 ⇒ 180 = 360m1 ⇒ = 2kgm1

= 9 − − 2 = 9 − 2 − 2 × 2 = 3kgm3 m1 m1

:میروآیم تسد هب ار بآ لداعت يامد ادتبا :لوا مدق2 هنیزگ

:مود مدق

171

θ = →
+m1c1θ1 m2c2θ2

+m1c1 m2c2
θ = = ⇒

1000 × 10 + 3000 × 70

1000 + 3000

10 + 210

4
θ = C55

∘

( )(Pt) = cΔθ ⇒ ( )(240 × 103)(t)
20

100
m لک

1

5
= ⇒ t = = 14s(4)(4200)(95 − 55)  

672000

672

48

:مینکیم هبساحم ار لداعت يامد ادتبا :لوا مدق1 هنیزگ 172

θ = =
+m1c1θ1 m2c2θ2

+m1c1 m2c2

(200)( )(95) + (1800)( )(4)420

1

4200

10

(200)( ) + (1800)( )420

1

4200

10

24
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 :زلف يامد تارییغت :مود مدق

:عاعش تارییغت دصرد :موس مدق

]شهاک دصرد [

⇒ θ =
( )(95) + ( )(4)200

1

18000

90

+200

10

18000

90

= = C
455

91
5

∘

Δθ = 5 − 95 = − C90
∘

% × 100 = %(αΔθ) × 100
ΔR

R1

= %( )(−90)(100) = −0٫0910
−5

0٫09

.تسا رفص هدش هلدابم ياهامرگ عومجم2 هنیزگ

دیاب لداعت يامد ،تشادن دوجو طیحم هب امرگ فلاتا رگا هک دینک تقد( .دوشیم جراخ متسیس زا امرگ  هجیتنرد و دریگیم امرگ  طیحم ینعی ؛تسا  ،هدشهلدابم يامرگ رادقم

.تسا هداد امرگ طیحم هب متسیس سپ ،هدش رتمک لداعت يامد نوچ ).دشیم هجرد  يلااب

173

∑ Q = 0 ⇒ mcΔθ + Δθ + = 0m′c′ Q هدش هلدابم

⇒ 0٫2 × 4(25 − 20) + 0٫5 × 4(25 − 30) + = 0 ⇒ = +6kJQ هدش هلدابم Q هدش هلدابم

+6KJ6kJ6kJ

25

:تسا یکی اهبآ ةژیو يامرگ2 هنیزگ 174

= 40 =θe

× 30 + × 80m1 m2

+m1 m2

→ 40 + 40 = 30 + 80m1 m2 m1 m2 → 40 = 10m2 m1 → = 4
m1

m2

))( بآ و )( سم( :میسیونیم ار لداعت يامد ۀطبار2 هنیزگ

.تسا هتفای شهاک  سپ ،تسا هدیسر  هب  یسم هلولگ يامد

.تسا هتفای شهاک تیاهنراف هجرد  یسم هلولگ يامد سپ

17512

=θe

+m1c1θ1 m2c2θ2

+m1c1 m2c2
⇒ =θe

100 × 380 × 192 + 380 × 4200 × 20

100 × 380 + 380 × 4200
=

192 + 42 × 20

1 + 42
⇒ = Cθe 24

∘

C192
∘

C24
∘

C168
∘

ΔF = Δθ = ΔF = × 168 = 302٫4F
9

5

9

5

302٫4

:میراد ،تسا مرگ  طولخم لک مرج هکنآ هب هجوت اب ادتبا4 هنیزگ

:مینکیم ادیپ  و  نیب يرگید ۀطبار لداعت يامد و هیلوا يامد زا هدافتسا اب سپس

:میراد )( و )( هطبار زا هدافتسا ابً اتیاهن

176200

+ = 200 (1)m1 m2

m1m2

+ = 0 → ( − ) + ( − ) = 0Q1 Q2 m1c بآ θe θ1 m2c بآ θe θ2 → (40 − 37) + (40 − 49) = 0m1 m2 → 3 − 9 = 0m1 m2 → = 3 (2)m1 m2

12

} → 3 + = 200
+ = 200m1 m2

= 3m1 m2

m2 m2 → 4 = 200 → = 50gm2 m2 → = 3 = 3 × 50 = 150gm1 m2

:میراد  و  ۀطبار زا هدافتسا اب2 هنیزگ 177Q = mcΔθρ =
m

V

+ = 0QA QB − →−−−−
m=ρV

Q=mcΔθ

Δ = Δ = 0ρAVAcA θA ρBVBcB θB → ( − ) + ( − ) = 0ρAVAcA θ لداعت θA ρBVBcB θ لداعت θB

→ × 800 × (23 − 35) + × 1200 × (23 − 22) = 0ρAVA ρBVB − →−−−−
=2VB VA

−9600 = − × 2 × 1200ρAVA ρB VA → −9600 = −2400ρA VA ρB VA

→ 9600 = 2400ρA ρB → = =
ρA

ρB

2400

9600

1

4

:سپ ؛دوشیم هداد بآ هب نآ هیقب و فارطا طیحم هب نآ  رادقم ،دهدب تسد زا  يامرگ مینیمولآ رگا2 هنیزگ

.دهدیم تسد زا مینیمولآ هک ییامرگ  دریگیم بآ هک ییامرگ  دریگیم فارطا طیحم هک ییامرگ

178Q1xQ1

+=

| | = | | + x| | ⇒ (1 − x)| | = | |Q1 Q2 Q1 Q1 Q2 ⇒ (1 − x)| ( − )| = | ( − )|m1c1 θe θ1 m2c2 θe θ2

⇒ (1 − x)|500 × 0٫9 × (30 − 80)| = |100 × 4٫2 × (30 − 5)| ⇒ (1 − x) × 450 × 50 = 420 × 25 ⇒ 1 − x =
7

15
⇒ x =

8

15

:تشاد میهاوخ ،تسا ناسکی فرظ هس ره عیام عون هکنیا هب هجوت اب2 هنیزگ 179

B Aو بيکرت : = = θθe

mθ + (2m)θ

m + 2m

C Aو بيکرت : =θe

mθ + m(2θ)

m + m
= θ = 1٫5θ

3

2

25
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C Bو بيکرت : =θe

(2m)θ + m(2θ)

2m + m
= θ ≃ 1٫33θ

4

3

3 هنیزگ

  

  

180

Cدسرب لداعت یامد هب ات دهدیم تسد زا 60
∘

بآ هک یيامرگ → = ΔQ1 m1c1 θ1= 2 × 4200 × (−15)= −126000J = −126kJ

دسرب لداعت یامد هب ات دهدیم تسد زا زلف هعطق هک یيامرگ → = CΔQ2 θ2= 2100 × (−20)= −42000J = −42kJ

Cدسرب لداعت یامد هب ات دريگیم 40
∘

بآ هک یيامرگ → = ΔQ3 m3c3 θ3= 3 × 4200 × 5= 63000J = 63kJ

= | + | طيحم هب هدش هداد یامرگ− Q1 Q2 Q3= 126 + 42 − 63 = 105kJ

:میراد ریز هراوحرط قبط4 هنیزگ

:میراد )( و )( هطبار قبط

181

C C C5
∘

بآ مرگ m2 −→−
Q1

20
∘

بآ ←
Q2

65
∘

بآ مرگ m1 ∑ Q = 0 ⇒ + = 0Q1 Q2 → cΔ + cΔ = 0m1 θ1 m2 θ2

→ (20 − 5) = − (20 − 65)m1 c m2 c ⇒ × 15 = × 45m1 m2 ⇒ = 3 (I)m1 m2

+ = 800g(II)m1 m2

III

3 + = 800 ⇒ 4 = 800m2 m2 m2 ⇒ 4 = 800m2 ⇒ = 200g, = 600gm2 m1

1 هنیزگ

.تسا هتفرگ امرگ لوژ  هعومجم لک سپ .تسا هداد تسد زا امرگ لوژ  ،یسم هلولگ  و تسا هدرک تفایرد امرگ  ،بآ مرگ  سپ

182

C C0
∘

بآ −→−
Q1

30
∘

بآ

C C80
∘

یسم هلولگ −→−
Q2

30
∘

یسم هلولگ

= mcΔθ = 0٫5 × 4200 × (30 − 0) = 63000Q1

= mcΔθ = 2 × 400 × (30 − 80) = −4000Q2

50063000J2kg4000063000 − 40000 = 230000

:میراد سپ ،مینک ضرف   ار  بآ مرج رگا لوا تلاح رد3 هنیزگ

:سپ ،دسریم  هب نآ لداعت يامد ، بآ مرگ  نتخیر اب هک تسا  نآ يامد و  ربارب جنسامرگ نورد بآ مرج مود تلاح رد

:میراد )( و )( هطبار قبط

183Cθ∘
1

m1

C Cθ∘
1 بآ −→−

Q1

50
∘

بآ

C C50
∘

بآ ↔
Q2

Q220
∘

بآ

∑ Q = 0 ⇒ + = 0Q1 Q2 ⇒ c(θ − ) + c(θ − ) = 0m1 θ1 m2 θ2 ⇒ c(50 − ) + mc(50 − 20) = 0m1 θ1 ⇒ − (50 − θ) = 30mm1 c c

⇒ (θ − 50) = 30m(I)m1

+ mm1C50
∘

mC20
∘

C40
∘

C C50
∘

بآ −→−
Q3

40
∘

بآ

C C40
∘

بآ ↔
Q4

20
∘

بآ

∑ Q = 0 ⇒ + = 0Q3 Q4 ⇒ c(θ − ) + c(θ − ) = 0m1 θ1 m2 θ2 ⇒ c(40 − 50) + c(40 − 20) = 0m3 m4

⇒ (m + )c × (−10) + mc × 20 = 0m1 ⇒ 10(m + ) = 20mm1 c c ⇒ + m = 2mm1 ⇒ = m(II)m1

III

( − 50) = 30mm1 θ1 − →−−−
=mm1

m( − 50) = 30mθ1 ⇒ − 50 = 30 ⇒ = Cθ1 θ1 80
∘

).تسا لداعت يامد ( یلک لومرف2 هنیزگ

:تشاد میهاوخ ،دنشاب سنج کی زا داوم رگا

184θe

+ = 0 ⇒ ( − ) + ( − ) =0Q1 Q2 m1c1 θe θ1 m2c2 θe θ2

⇒ =θe

+ + ⋯m1c1θ1 m2c2θ2

+ + ⋯m1c1 m2c2

= =θe

+ + ⋯m1θ1 m2θ2

+ + ⋯m1 m2

+ + ⋯V1θ1 V2θ2

+ + ⋯V1 V2

= = → = Cθe

(40 × 50) + (20 × 20)

40 + 20

2400

60
θe 40

∘

:میراد ،دشاب  لداعت يامد رگا .تسا مرگولیکمین لداعم بآ رتیلمین2 هنیزگ 185θe
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= =θe

+ m + m θC ک θ1 c بآ θ1 c سم

C + m + mc بآ c سم

300 × 20 + 2100 × 20 + × 400 × 100
4

10

300 + 2100 + 160

= = Cθe

64000

2560
25

∘

:ینعی ،دوشیم لقتنم بآ هب دهدیم تسد زا نهآ هک ییامرگ 2 هنیزگ
1861

5

+ = 0 ⇒ (mcΔ ) + mcΔ = 0
1

5
Q نهآ Q بآ

1

5
θ نهآ θ بآ

⇒ [100 × 450 × (θ − 80)] + 30 × 4200 × (θ − 20) = 0
1

5

⇒ 9000(θ − 80) + 3 × 42 × 1000(θ − 20) = 0

⇒ θ − 80 + 14θ − 280 = 0 ⇒ 15θ = 360 ⇒ θ = C24
∘

:میراد ریز هراوحرط قبط2 هنیزگ

و و بآ زلف

187

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= mm1

= Cθ1 100
∘

C1

{ = 3mm2

= Cθ2 50
∘ = Cθe 10

∘

100
∘
C زلف − →−−−−

دهدیم امرگ

Q1

10
∘
C زلف

10
∘
C بآ ← −−−−−

دريگیم امرگ

Q2

5
∘
C بآ

+ = 0 Δ + Δ = 0Q1 Q2 − →−−−−−
Q=mCΔθ

m1c1 θ1 m2c2 θ2 ⇒ m (10 − 100) + 3m (10 − 5) = 0c1 c2 ⇒ 90m = 15mc1 c2 ⇒ = = =
c1

c2

15m

90m

3

18

1

6

:میروآیم تسدهب  و  عیام هژیو ياهامرگ نیب ياهطبار و هتشون لوا تلاح رد ار ییامرگ لداعت ادتبا2 هنیزگ

:میراد مود تلاح رد

188AB

∑ Q = 0 ⇒ = | |Q1 Q2 ⇒ Δ = |Δ |mAcA θA mBcB θB ⇒ 1 × × (20 − 5) = 2 × × |(20 − 50)|cA cB ⇒ 15 = 2 × 30cA cB ⇒ = 4cA cB

∑ Q = 0 ⇒ =Q1 Q2 ⇒ Δ = ΔmAcA θA mBcB θB ⇒ 2 × × ( − 5) = 4 × × |(50 − )|cA θe cB θe − →−−−−
=4cA cB

⇒ 2 × 4 × ( − 5) = 4 × (50 − )cB θe cB θe

⇒ 2 − 10 = 50 −θe θe ⇒ 3 = 60θe ⇒ = Cθe 20
∘

:میراد و هدوب رفص ماسجا نیب هدشهلدابم يامرگ يربج عومجم ،میمانب  ار لداعت يامد رگا3 هنیزگ

.تسا ناسکی ادتبا رد جنسامرگ و بآ يامد هک دینک تقد

189θ

+ + = 0Q1 Q2 Q3

(θ − + (θ − + (θ − = 0m1c1 θ1) زلف m2c2 θ2) جنسامرگ m3c3 θ3) بآ − →−−−−−−−−−
( = =200)m2c2 C2

6 × 1150(θ − 20) + 200(θ − 100) + 0٫5 × 4200(θ − 100) = 0

69θ − 1380 + 2θ − 200 + 21θ − 2100 = 0

92θ = 3680 → θ = C40
∘

3 هنیزگ

:میراد هجیتنرد ،دشابیم   ربارب ییامرگ تیفرظ

فرظ  بآ

190

A = mc

Q = Q

mcΔθ = Δ ⇒ AΔθ = Δm′c′ θ′ m′c′ θ′

⇒ A(12 − 2) = × 4200 × (2 − 0) ⇒ A = 42J/k
50

1000

4 هنیزگ

 بآ

191

= QQAl

= m ⇒ 70 × 900 × (80 − θ) = 100 × 4200(θ − 11)m1c1(Δθ)1 2c2(Δθ)2
⇒ 9(80 − θ) = 60(θ − 11) ⇒ θ = C20

∘

3 هنیزگ 192

+ = 0 ⇒ =Q سم Q موينيمولآ
∣∣Q سم

∣∣ ∣∣Q موينيمولآ
∣∣

:نیاربانب ،میرادن تلاح رییغت نوچ :لوا مدق3 هنیزگ 193

θ =
+ +m1c1θ1 m2c2θ2 m3c3θ3

+ +m1c1 m2c2 m3c3
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:نیاربانب .مییوگ ییامرگ تیفرظ ،هژیو يامرگ رد مسج مرج برضلصاح هب

:مود مدق

= , = , =m1c1 C1 m2c2 C2 m3c3 C3

→ θ = θ =
+ +C1θ1 C2θ2 C3θ3

+ +C1 C2 C3

− →−−−−−−
= =C1 C2 C3 + +θ1 θ2 θ3

3
→ θ = = = C

25 + 35 + 33

3

93

3
31

∘

)194m2θ2m1θ1 :مینکیم يراذگمان ) و ( ار رتمک يامد اب بآ و ) و ( ار رتشیب يامد اب بآ :لوا ماگ4 هنیزگ > )θ2 θ1

+ = 0
60

100
Q2 Q1 ⇒ Δ

3

5
m2c2 θ2 + Δ = 0m1c1 θ1 → (20)( )

3

5
40 − 80  

−40

+ (40 − 20) = 0m1 ⇒ = = 24kgm1

48

2
→ = 24kgm1

3 هنیزگ 195

+ + = 0Q بآ Q زلف Q جنسامرگ

⇒ (θ − ) + (θ − ) + (θ − ) = 0m بآ c بآ θ بآ m زلف c زلف θ زلف C جنسامرگ θ جنسامرگ

⇒ 1 × 4200 × (30 − 10) + 1 × 420 × (30 − ) + 1500 × (30 − 72) = 0θ زلف

⇒ 30 − = −50 ⇒ = Cθ زلف θ زلف 80
∘

تسدهب ریز ۀطبار زا لداعت يامد ،ددرگ راخب هب بآ تلاح رییغت بجوم دناوتب هک تسین ياهزادنا هب مینیمولآ ۀعطق ییامرگ يژرنا هک هتکن نیا هب هجوت و لاؤس تاعلاطا هب هجوت اب3 هنیزگ

:دیآیم

196

θ =
A + +θ0 mwcwθ0 mAl cAl θAl

A + +mwcw mAl cAl

⇒ θ =
2550 × 15 + 5 × 4200 × 15 + 0٫5 × 900 × 175

2550 + 5 × 4200 + 0٫5 × 900

⇒ θ =
38250 + 315000 + 78750

24000
⇒ θ = C18

∘

:میراد هجیتنرد .تسا رفص ماسجا نیب هدشهلدابم ياهامرگ يربج عمج ،ییامرگ لداعت تلاح رد4 هنیزگ 197

+ + = 0Q1 Q2 Q3 ⇒ Δθ + Δθ + Δθ = 0C1 m2c2 m3c3

⇒ 840 × (θ − 10) + 0٫6 × (4200) (θ − 20) + 2 × 420 × (θ − 50) = 0

⇒ 4200θ = 100800 ⇒ θ = C24
∘

:میراد ییامرگ لدابت هب هجوت اب3 هنیزگ

)( .دریگیم دوخ هب ار زلف طسوت هدشدازآ يامرگ زا یشخب نآ نورد بآ و فرظ دننام هک تسا هدش هتفرگ رظنرد مراهچ مسج ناونعهب فارطا ياوه اجنیا رد

198

+ + + = 0Q1 Q2 Q3 Q4

⇒ ( + )Δθ + × Δ + = 0C1 mw
↓

بآ

cw C2 θ′ Q4

⇒ (350 + 0٫5 × 4200) × 5 + (−50) + 750 = 0 ⇒ = 260J/ CC2 C2
∘

> 0Q4

1 هنیزگ

         

199

+ + = 0Q بآ Q زلف Q جنسامرگ

(θ − ) + (θ − )m بآ c بآ θ1 بآ m زلف c زلف θ1 زلف + (θ − ) = 0m جنسامرگ c جنسامرگ θ1 جنسامرگ

(0٫5)(4187)(20 − 17٫3) + 0٫6 × c زلف (20 − 100) + (1٫8 × )(20 − 17٫3) = 010
2

⇒ →= 128c زلف

J

kg C⋅∘

بآ مرگ  و جنسامرگ و  بآ مرگ  نیب ار لداعت يامد دیاب ،مینکیم نیزگیاج هجرد رفص بآ مرگ  نآ ياج هب و میرادیمرب ار بآ مرگ  یتقو :لوا ماگ3 هنیزگ

:مینک ادیپ سویسلس ۀجرد رفص

:مینکیم ادیپ سویسلس ۀجرد رفص بآ مرگ  و جنسامرگ و  بآ مرگ  نیب ار ییاهن لداعت يامد ،میرادرب بآ مرگ  هرابود رگا لاح :مود ماگ

200100240700C10
∘

240

=θe1

+ +m1c1θ1 m2c2
  C

θ2 m3c3θ3

+ +m1c1 m2c2  
C

m3c3
=

700 × 4٫2 × 10 + 84 × 10 + 240 × 4٫2 × 0

700 × 4٫2 + 84 + 240 × 4٫2
⇒ = Cθe1

7٫5
∘

40900C7٫5
∘

460
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=θe2

+ +m1c1θ1 m2c2
  C

θ2 m3c3θ3

+ +m1c1 m2c2  
C

m3c3
⇒ = = Cθe2

900 × 4٫2 × 7٫5 + 84 × 7٫5 + 460 × 4٫2 × 0

900 × 4٫2 + 84 + 460 × 4٫2
5

∘

.تسا  زین جنسامرگ هیلوا يامد سپ ،تسا جنسامرگ نورد عیام نوچ2 هنیزگ 201C20
∘

+ + = 0Q عيام Q زلف Q جنسامرگ ⇒ (θ − ) + (θ − ) + (θ − ) = 0m1c1 θ1 m2c2 θ2 C3 θ3

⇒ 1 × 2200 × (50 − 20) + 4 × 550 × (50 − 110) + (50 − 20) = 0C3 ⇒ 2200(30) + 2200(−60) + (30) = 0C3

2200 − 4400 + = 0 ⇒ = 2200− →−
÷30

C3 C3

J

K

:میراد سپ مینک ضرف  جنسامرگ ییامرگ تیفرظ رگا1 هنیزگ

.تسا حیحص  هنیزگ سپ

202C2

∑ Q = 0 ⇒ + + = 0Q1 Q2 Q3 → Δ + Δ + Δ = 0m1c1 θ1 m2c2 θ2 m3c3 θ3 − →−−−−−
=m2c2 C2

0٫5 × 4200 × (20 − 8) + × (20 − 8) + 0٫2 × 900 × (20 − 200) = 0C2 → 25200 + 12 − 32400 = 0C2 → 12 = 7200C2 ⇒ = 600C2

J

K

1

4 هنیزگ

خی ندش بوذ فرص ،دوش لیدبت سویسلس ۀجرد رفص بآ هب ات دهدیم تسد زا  بآ هک ییامرگ تفگ ناوتیم ،مینک ضرف  ار دوشیم بوذ هک خی زا يرادقم مرج و  ،بآ مرج رگا

:ینعی .دوشیم هجرد رفص

203

mm′C50
∘

⇒ m = 320

m + = 520 ⇒ = 520 − mm′ m′

mcΔθ = ⇒ m × 4٫2 × 50 = (520 − m) × 336m′LF

⎫
⎭⎬
⎪
⎪ g

:دنکیم لیدبت  بآ هب ار  بآ هک ییامرگ 2 هنیزگ

:دنک لیدبت  بآ هب ار  خی مرگ  دناوتیم هک ییامرگ 

.میراد هجرد رفص خی و بآ طولخم تیاهنرد ،دنکیم بوذ ار نآ زا یتمسق طقف و دنک بوذ ار خی لک دناوتیمن بآ ، نوچ

.دوش لیدبت سویسلس ۀجرد رفص بآ هب ات تسا هداد تسد زا  بآ یترابع هب ای هتفرگ خی هک تسا ییامرگ رادقم نامه ،خی و بآ نیب هدشهلدابم يامرگ نیاربانب

204∙C25
∘

C0
∘

| | = Δθ = (0٫2)(4200)(25) = 21000 JQ1 m1c بآ

∙70C0
∘

C0
∘

= = 0٫07 × 340000 = 23800 JQ2 m2LF

| | <Q1 Q2

C25
∘

.میروآیم تسدهب زین ار دوش لیدبت  خی هب ات دراد مزلا خی هک یترارح رادقم یفرط زا .میروآیم تسدهب ار نآ هک دوشیم لیدبت ترارح هب یشبنج يژرنا2 هنیزگ

.دوریم لااب يرادقم طقف و دسریمن رفص هب خی يامد سپ

205C0
∘

K = m = × m = 800m
1

2
v2

1

2
40

2

Q = mcΔθ = m × 2000 × (0 − (−4)) = 8000m

800m = m × 2000 × (θ − (−4)) ⇒ 800 = 2000θ + 8000 ⇒ θ = −3٫6 C∘

:اب تسا ربارب ،نکمرگ نیا یجورخ ناوت ،هدزاب فیرعت هب هجوت اب4 هنیزگ

:اب تسا ربارب  بآ هب سویسلس ۀجرد رفص خی لیدبت يارب مزلا يامرگ رادقم یفرط زا

:میراد تیاهنرد

206

Ra = × 100 ⇒ 80 = × 100 ⇒ = 1600W
P یجورخ

P یدورو

P یجورخ

2 × 10
3

P یجورخ

C40
∘

Q = m + mcΔθ = m × 336 × + m × 4200 × (40 − 0)LF 10
3 ⇒ Q = 504000m(J)

= ⇒ 1600 = ⇒ m = 80kgP یجورخ

Q

t

504000m

7 × 60 × 60

.تسا  هلأسم رد هک دوش تقد .دوشیم بوذ نآ مرج  ، نامز رد و دیسر رفص يامد هب خی  نامز رد1 هنیزگ
207

t1( − )t2 t1m
3

4
= 160LF c خي

Q = mcΔθ ⇒ P = m (0 − (−20)) = 20mt1 c خي c خي

Q =
3m

4
LF ⇒ P( − ) = m × 160t2 t1

3

4
c خي

⇒ =
t1

−t2 t1

1

6
⇒ 6 = −t1 t2 t1 ⇒ 7 =t1 t2 ⇒ = 7

t2

t1
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:نیاربانب ،دراد رارق نآ زا رتنییاپ  ۀطقن و هدش هتفرگ رظنرد  ۀطقن یشنارگ لیسناتپ أدبم نوچ1 هنیزگ

:تشون ناوتیم یشبنج يژرنا - راک ۀیضق قبط یفرط زا

208AB

= mg = m × 10 × (−4) = −40m(J)UB h
B

= − = m( − ) ⇒ = m(16 − 36) = −10m(J)Wt KB KA

1

2
v
2
B v

2
A

Wt

1

2

⇒ = =
Wt

UB

−10m

−40m

1

4

4 هنیزگ

هک ییامرگ اب دهدیم تسد زا بآ هک ییامرگ رادقم ،ضرف نیا هب هجوت اب لاح .دنوشیم لیدبت سویسلس ۀجرد رفص بآ هب ود ره خی و بآ هک مینکیم ضرف ادتبا 

:مینکیم هسیاقم دوش لیدبت سویسلس ۀجرد رفص بآ هب ات دریگیم خی

بآ10 g

C
0

90

بآ10 g

C
0

0

Q

بآ10 g

C
0

0

خی10 g

C
0

0

خی10 g

C
0

-10

Q Q
2 1

زا رتلااب هب هعومجم يامد شیازفا ثعاب یفاضا يامرگ رادقم سپس و دنکیم بوذ ار خی لک بآ رادقم نیا سپ دراد زاین خی هک تسا ییامرگ زا رتشیب ،دهدیم تسد زا بآ هک ییامرگ رادقم سپ

.دوشیم 

.تسا  لداعت ییاهن يامد سپ

209

Q = Δm بآ c بآ θ بآ ∣ Q ∣=− →−−−−−−−−−−−
Δ =0−90=− Cθ

بآ
90∘

m=10g=0٫01kg

0٫01 × × 90 = 0٫9c بآ c بآ

= + =Q′ Q′
1

Q′
2

Δ +m خي c خي θ خي m خي LF − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

= , =80c
خي

1

2
c
بآ

LF c
بآ

=10g=0٫01kg,Δ =0−(−10)= Cm
خي

θ
خي

10∘

= (0٫01 × × 10) + (0٫01 × 80 ) = 0٫85Q′
c بآ

2
c بآ c بآ

C0
∘

=Q یفاضا 0٫9 − 0٫85 = 0٫05c بآ c بآ c بآ

=Q یفاضا ( + ) Δm بآ m خي c بآ θ′ ⇒ 0٫05 = (0٫01 + 0٫01) Δc بآ c بآ θ′ ⇒ Δ = = Cθ′
0٫05c بآ

0٫02c بآ

2٫5
∘

C2٫5
∘

خی هب زین هدمآ تسدهب رفص خی و هدش لیدبت رفص خی هب ادتبا هب و دهدیم تسد زا امرگ مرگ مسج ناونعهب هجرد رفص بآ و هدش لیدبت  خی هب  خی هعطق2 هنیزگ

.دوشیم لیدبت 

 بآ  خی  خی  خی

210− C10
∘− C2

∘

− C2
∘

− C←−
Q1

10
∘− C−→−

Q3

2
∘

C−→−
Q2

0
∘

C0
∘

+ + = 0 ⇒ mcΔθ + cΔ − = 0Q1 Q2 Q3 m′ θ′ m′LF

⇒ m × 2 × (−2 − (−10)) + (− ) × 320 + × 2(−2 − 0) = 0m′ m′

16m − 320 − 4 = 0 ⇒ 16m = 324 ⇒ { ⇒ m = 810 grm′ m′ m′ 16m = 324m′

m + = 850m′

:میراد  ات  زا رادومن هب هجوت اب2 هنیزگ

:میراد و تسا بوذ لاح رد مسج ،تسا هدنام تباث  يور مسج يامد هک  ات  ۀطقن زا

211AB

ΔQ = mcΔθ ⇒ 300 = m × 0٫3 × 200 ⇒ m = 5kg

BCC300
∘

= m ⇒ = = = 50QF LF LF

QF

m

550 − 300

5

kJ

kg

ۀطقن هب مسج ود ات دشکیم لوط هک ینامز تدم نینچمه و ناسکی امرگ عبنم نوچ نیاربانب ،دنسرب بوذ ۀطقن هب ات دوریم لااب اهنآ يامد و دنریگیم امرگ مسج ود ره ،رادومن قباطم4 هنیزگ

:میراد ،تسا ناسکی زین دنسرب بوذ

212

=Q1 Q2 Δ = Δm1c1 θ1 m2c2 θ2 <− →−−−−−
Δ >Δθ1 θ2

=m1 m2

c1 c2
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:نیاربانب .تسا هدش بوذ يرتمک نامز تدم یط  مسج رادومن قباطم .تسا هدش بوذ دماج مسج ،تسا تباث امد هک یقفا تمسق رد (1)

<t′
1

t′
2

−→−
×P

P < P ⇒ <t′
1

t′
2

Q′
1

Q′
2

⇒ <m1LF1
m2LF2

<− →−−−
=m1 m2

LF1
LF2

:میراد .دوش بوذ نآ زا یمین سپس و دسرب سویسلس ۀجرد رفص هب نآ مامت يامد ادتبا دیاب دوش بوذ  يامد اب خی زا یمین هکنآ يارب3 هنیزگ 213− C20
∘

Q = m Δθ +c خي

m

2
LF ⇒ Q = 2 × 2٫1 × (0 − (−20)) + × 336 = 420kJ

2

2

:تسا ریز تروصهب تلاح رییغت و امد رییغت دنیارف نیاربانب .تسا سویسلس ۀجرد رفص لداعت يامد ینعی ،میشاب هتشاد خی و بآ طولخم هاگره3 هنیزگ

).تسا  ینعی ،تسا هدش بوذ نآ مرگ  سپ ،هدنام یقاب نآ مرگ  خی مرگ  زا( :نیاربانب .دوش رفص دیاب هدشهلدابم ياهامرگ يربج عمج ،يژرنا یگتسیاپ لصا قبط

214

− C C C10
∘

خي −→−
Q1

0
∘

خي −→−
Q2

0
∘

بآ

C C50
∘

بآ −→−
Q3

0
∘

بآ

20050150= 150gm′

+ + = 0Q1 Q2 Q3

⇒ (0 − (−10)) + + (0 − 50) = 0m خي c خي m′LF m بآ c بآ

200 × 2100 × 10 + 150 × 336000 + × 4200 × (−50) = 0− →−−−−−−−−−
=200−50=150gm′

m بآ ⇒ = 260gm بآ

:میراد .دسریم  هب سویسلس ۀجرد رفص بآ  يامد ،مود ۀقیقد هد رد و دوشیم بوذ لماک روطهب طولخم رد دوجوم خی ،ییادتبا ۀقیقد هد رد ،رادومن قباطم1 هنیزگ

:اب تسا ربارب هیلوا بآ مرج نیاربانب

2151kg50
∘

= mcΔθQ2 ⇒ P = mcΔθt2 ⇒ P × (10 × 60) = 1 × 4200 × (50 − 0) ⇒ P = 350W

=Q1 m خي LF ⇒ P =t1 m خي LF ⇒ 350 × (10 × 60) = × 336 ×m خي 10
3 ⇒ = 0٫625kg = 625gm خي

= 1000 − 625 = 375gm بآ

3 هنیزگ 216

− C → C20
∘

خي 0
∘

خي → C → C0
∘

بآ 30
∘

بآ ← C60
∘

بآ

∑ Q = 0 → + + + = 0Q1 Q2 Q3 Q4 → Δθ +m خي c خي m خي Lf + + + Δθ = 0m خي c Δθبآ m بآ c بآ

→ 20 × × 2100 × (0 − (−20)) + 20 × × 33600010
−3

10
−3 +20 × × 4200 × (3000)10

−3 +m × 4200 × (30 − 60) = 0

→ 840 + 6720 + 2520 − 126000m = 0 → 10080 = 126000m → m = 0٫08kg = 80g

و هتشاد رارق رفص بآ رد رفص خی هعطقً اتیاهن .ددرگیم لیدبت ترارح هب يژرنا نیا سپس و هدش لیدبت یشبنج يژرنا هب بآ حطس هب دروخرب ماگنه خی هعطق یشنارگ لیسناتپ يژرنا1 هنیزگ

هب رگا ینعی ،تسا تلاح رییغت اب تیولوا ،دشاب رفص لداعت يامد هک میشاب هتشاد طولخم خی و بآ رگا تسا رکذ هب مزلا .دوشیم خی يرادقم بوذ ببس هک دراد دوجو طیحم رد ترارح يرادقم

.دوشیم بوذ خی ادتبا میهد ترارح متسیس

217

mgh = Q = 0٫5 × 10 × 400 = 2000J

Q = ⇒ 2000 = × 334000 ⇒ = = kgm′LF m′ m′ 2

334

1

167

:ینعی .دوش بوذ سپس ،دسرب بوذ ۀطقن يامد هب لوا دیاب ،دوش بوذ ،دماج مسج هکنیا يارب2 هنیزگ 218

θ0 − →−−−−
Q=mcΔθ

θF

دماج

− →−−−−
Q=mLF

عيام

= mcΔθ + mQt LF → { 208 = mcΔθ + mLF

163 = mcΔθ + m′LF

→ (208 − 163) = (m − )m′ LF − →−−−−
=0٫5kgm′

m=1kg

45 =
1

2
LF → = 90LF

kJ

kg

2 هنیزگ 219

لوا هلحرم: m × (80 × ) + m × 12c بآ c بآ = M × × (16 − 12)c بآ ⇒ 92m = 4M ⇒ = = 23
M

m

92

4

مود هلحرم: m × (80 × ) + m × × θc بآ c بآ = M × × (12 − θ)c بآ ⇒ m × 80 + m × θ ⇒ 12M − M × θ ⇒ θ =
12M − 80m

m + M
− →−−−−
M=23m

12 × 23m − 80m

m + 23m
=

(12 × 23 − 80) m

24 m
= > 8

49

6

.دشاب سویسلس هجرد رفص يامد هب بآ يامد ندناسر يارب مزلا يژرنا رادقم زا رتمک دیاب خی بوذ و امد شیازفا يارب مزلا يژرنا رادقم4 هنیزگ 220

≤Q خي Q بآ

(0 − (−θ)) + ≤ (θ − 0)m c خي m Lf m c بآ ⇒ 2٫1θ + 336 ≤ 4٫2θ ⇒ 2٫1θ − 4٫2θ ≤ −336

4٫2θ − 2٫1θ ≥ 336− →−−
×(−)

⇒ 2٫1θ ≥ 336 ⇒ θ ≥ 160
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!میرادن هجرد  بآ هک 160

3 هنیزگ

یسم ۀحفص 

یموینیمولآ ۀحفص 

221

: m = |Δ | (1)Lf m1c1 θ1

: Lf = |Δ | (2)m′ m2c2 θ2

=− →−−
(1),(2) m Lf

m′ Lf

|Δ |m1c1 θ1

|Δ |m2c2 θ2

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=400 , =900c1

J

k Cg∘ c2
J

k Cg∘

m=2 , |Δ |= C , |Δ |= Cm′ θ1 150∘ θ2 200∘

2 = ⇒ = 6
× 400 × 150m1

× 900 × 200m2

m1 m2

:دسرب  يامد هب خی مامت ادتبا تسا مزلا خی ندش بوذ يارب4 هنیزگ

:اب تسا ربارب خی زا یمین ندش بوذ يارب مزلا يامرگ

222C0
∘

= Δθ = 2 × 2٫1 × 20 = 84kJQ1 m خي c خي

= = 1 × 336 = 336kJQ2 m′Lf ⇒ Q = + = 420kJQ1 Q2

P = ⇒ 700 = ⇒ t = 600s = 10min
Q

t

420 × 10
3

t

یتلاح رد سپ ؛دهدیم تسد زا امرگ ربارب  ،تسا هدیسر  هب  زا نآ يامد هک یتلاح هب تبسن ،دسرب سویسلس هجرد رفص هب  زا بآ و ناویل هعومجم يامد رگا1 هنیزگ

ناهن يامرگ ، ار بآ هژیو يامرگ .دنکیم تفایرد ربارب  يامرگ خی ،تسا هدناسر  هب ار بآ يامد خی هک یتلاح هب تبسن ،دناسرب سویسلس هجرد رفص هب ار بآ يامد خی میهاوخیم هک

:سپ .میریگیم رظنرد  ار نآ نورد بآ و ناویل هعومجم ییامرگ تیفرظ نینچمه .میمانیم  ار رظندروم خی مرج و  ار خی هیلوا مرج ، ار خی بوذ

223
C30

∘
C30

∘
C10

∘3

2

C10
∘3

2
c

LFmm′C0⎧
⎩⎨
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪

m + mc(10 − 0) + (10 − 30) = 0 ⇒ m =LF C0

20C0

+10cLF

+ (0 − 30) = 0 ⇒ =m′LF C0 m′
30C0

LF

⇒ =
m′

m

3( + 10c)LF

2LF

− →−−−−
=80cLF

=
m′

m

3 × 90c

2 × 80c
=

27

16

:میراد ،تسا تباث نکمرگ ناوت نوچ1 هنیزگ 224

= ⇒ =P1 P2

Q1

Δt1

Q2

Δt2

⇒ = ⇒ = = = 8 ⇒ Δ = 8Δ = 8 × 2 = 16min
mcΔθ

Δt1

mLF

Δt2

Δt2

Δt1

LF

cΔθ

336000

2100 × 20
t2 t1

 زا یمین زین نآ هب هدشهداد يامرگ دیاب ،دوشیم بوذ نآ زا یمین یتقو ،دشاب دماج مسج بوذ يامد  رگا .)!؟ارچ( تسین دماج مسج بوذ ۀطقن يامد ، هک تسا یهیدب2 هنیزگ

:ینعی .دوش بوذ سپس ،دسرب بوذ يامد هب لوا دیاب ،دوش بوذ  يامد رد دماج مسج هکنیا يارب .تسین نینچ هک دشاب  ینعی

225θθ208kJ

104kJθ

1θدماج مرگوليک − →−−−−
Q=mcΔθ

θF

دماج

− →−−−−
Q=mLF

عيام

= mcΔθ + m → {Qt LF

208 = mcΔθ + mLF

163 = mcΔθ + m
1

2
LF

→ (208 − 163) = (m − m)
1

2
LF − →−−−

m=1kg

45 =
1

2
LF → = 90LF

kJ

kg

:میراد نیاربانب و دوب دهاوخ سویسلس ۀجرد رفص اب ربارب زلف و بآ ۀعومجم ییاهن يامد ،دوش بوذ فرظ رد دوجوم خی طقف میهاوخیم نوچ2 هنیزگ

:میراد یلاگچ فیرعت زا لاح

226

C 200g0
∘

خي → C 200g0
∘

بآ C m0
∘

زلف مرگ ←−
Q2

C m100
∘

زلف مرگ

+ = 0Q1 Q2 ⇒ + Δ = 0m خي LF m زلف c زلف θ زلف

⇒ 200 × × 335 × + × 500 × (0 − 100) = 010
−3

10
3

m زلف

⇒ = = 1٫34kg = 1340gm زلف

200 × 335

5 × 10
4

ρ =
m

V
⇒ 5 =

1340

V زلف

⇒ = 268cV m3

:نکمرگ طسوت يدیلوت يامرگ لک :لوا ماگ2 هنیزگ 227
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:رفص خی هب هدشهداد يامرگ لک :مود ماگ

:موس ماگ

= Pt = 2000 × 418٫75Q1 = 837500J = 837٫5kJ

{ = m = 1 × 334000 = 334000JQ2 LF

= mcΔθ = 1 × 4200 × 80 = 336000JQ3

⇒ + = 670kJQ2 Q3

837٫5 − 670 = 167٫5

:میراد ،دسریم  هب  زا مسج يامد هک یماگنه2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب  بسحرب ار هدشهداد ییامرگ ناوت نیاربانب .دوشیم هداد مسج هب هقیقد ره رد امرگ  هک مینادیم یفرط زا

:میراد ،دوشیم لیدبت عیام هب دماج تلاح زا دوخ بوذ ۀطقن رد مسج هک یتلاح يارب ،هدمآ تسدهب مرج هب هجوت اب

 

228C277
∘

C327
∘

Q = mcΔθ

12kJ
J

s

P = ⇒ P = = 200
Q

t

12000J

60s

J

s
Q = mcΔθ ⇒ Pt = mcΔθ ⇒ 200 × 16 = m(128)(327 − 277) ⇒ m = 0٫5kg

Q = m ⇒ P = mLF t′ LF ⇒ (200)(76 − 16) = 0٫5LF ⇒ = 24000 = 24LF
J

kg

kJ

kg

زا لبق .دهد شهاک  ار بآ يامد هتسناوت خی و تسا  نامه فرظ نورد بآ مرج لوا خی هعطق ندرک هفاضا زا لبق ،دشاب  خی ياههعطق مرج و  فرظ نورد بآ مرج رگا1 هنیزگ

شهاک  زا رتمک هعومجم يامد ،تسا هتفای شیازفا فرظ نورد بآ مرج نوچ دوش هفاضا هعومجم نیا هب مود خی هعطق رگا .تسا  فرظ نورد بآ مرج مود خی هعطق ندرک هفاضا

.دوشیم  زا رتشیب لداعت يامد و دباییم

229mm′mC5
∘

m + m′C5
∘

C10
∘

:اب تسا ربارب مسج طسوت یتفایرد يامرگ ،لوا هقیقد 30 رد ،دریگیم امرگ لوژ ،هقیقد رد مسج هکنیا هب هجوت اب2 هنیزگ

:میروآیم تسدهب ار مسج مرج ،رادومن لوا تمسق زا هدافتسا اب لاح

:میراد و دریگیم تروص بوذ دنیارف ،هقیقد  ات  ینامز يهلصاف رد

23010
3

Q = 30 × J10
3

Q = mcΔθ → 30 × = m × 80 × (300 − 50)10
3

→ m = = 1٫5kg
3 × 10

4

80 × 250

3072

= m → (72 − 30) × = 1٫5 ×QF LF 10
3

LF

→ = = 28 × = 28LF

42 × 10
3

1٫5
10

3 J

kg

J

g

 :میهدیم خی هب هقیقد کی رد هک یترارح1 هنیزگ

 خی  خی  بآ   

.دوشیم رفص لداعت يامد و ددرگیمن بوذ خی ۀمه سپ ،دراد زاین ترارح  دوخ لماک بوذ يارب خی

231

W = P ⋅ t ⇒ W = 500 × 60 = 30000J = 30kJ

C−→−
Q2

0
∘

C−→−
Q1

0
∘−3 C∘

= mcΔθ = 0٫1 × 2 × (0 − (−3)) = 0٫6kJQ1

= m = 0٫1 × 340 = 34kJQ2 LF

34٫6kJ

3 هنیزگ

 هاگتسد  بوذ

232

= 25 × 0٫4 = 10WP ديفم

= QQ

Pt = m ⇒ 10t = 20 × × 6٫45 × ⇒ t = 129 sLF 10
−3

10
4

1 هنیزگ 233

C C Cخي 0
∘ −→−

Q1

بآ 0
∘ ←−

Q2

80
∘

بآ
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   :میریگب رظنرد هیلوا بآ مرج  و هدش بوذ خی مرج  رگا

 هیلوا بآ مرج         و            هدش بوذ خی مرج  

هیلوا خی مرج 

m′m

= ⇒ = |mcΔθ| ⇒ × 3٫36 × = m × 4٫2 × × 80 ⇒ m =Q1 Q2 m′LF m′ 10
5

10
3

m′

= 40 gm′m + = 80 ⇒ 2m = 80 ⇒ m = 40 gm′

= 40 + 30 = 70 g

     :اب تسا ربارب دنکیم بوذ ار هجرد رفص خی مرگ  هک ییامرگ رادقم2 هنیزگ

:اب تسا ربارب دنکیم لیدبت  بآ هب ار  خی مرگ  هک ییامرگ رادقم ،ریز ریسم هب هجوت اب و

   :میراد رادقم ود نیا نداد رارق ربارب اب نونکا

234100= m = 100Q1 LF LF

50− C20
∘

θ C∘

− C → C → C → Cخي 20
∘

خي 0
∘

بآ 0
∘

بآ θ∘

= m Δ + m + mcΔθ = 50 × × (0 − (−20)) + 50 + 50 c × (θ − 0)Q2 c′ θ′ LF c′ LF

100 = 50 × × 20 + 50 + 50 × × θ ⇒ θ = CLF

LF

160
LF

LF

80
70

∘

نداد اب همادا رد .دنکیم رییغت عیام هب دماج زا مسج تلاح و دنامیم تباث امد نآ زا دعب .دباییم شیازفا  ات  زا نآ يامد ،دماج مسج هب امرگ نداد اب ،رادومن اب قباطم4 هنیزگ

:میراد نیاربانب .دباییم شیازفا  ات  زا نآ يامد ،عیام مسج هب رتشیب يامرگ

235C400
∘

C800
∘

C800
∘

C2000
∘

Q = mCΔθ ⇒ = ×
Q دماج

Q عيام

C دماج

C عيام

Δθ دماج

Δθ عيام

⇒ = ×
40 − 0

180 − 120

C دماج

C عيام

800 − 400

2000 − 800
⇒ = ×

2

3

C دماج

C عيام

1

3
⇒ = 2

C دماج

C عيام

:میراد ریز هراوحرط قبط2 هنیزگ 236

− C C C C10
∘

خي −→−
Q1

0
∘

خي −→−
Q2

0
∘

بآ −→−
Q3

20
∘

بآ ∑ Q = 0 ⇒ + + = 0Q1 Q2 Q3 → Δ + + Δ = 0m خي c خي θ خي m خي Lf m بآ c بآ θ بآ

→ m × 2٫1 × (0 − (−10)) + m × 336 + 850 × 4٫2 × (0 − 20) = 0⇒ 21m + 336m − 71400 = 0 → 357m = 71400 ⇒ m = 200g

) ات  زا( .دیآیم نییاپ نآ يامد و دهدیم تسد زا امرگ بآ  ات  زا2 هنیزگ

.دوشیم دمجنم و دهدیم تسد زا امرگ تباث يامد رد بآ  ات  زا

.تسا  تبسن نامه  تبسن ،دوشیم هتفرگ امرگ هدام زا یتباث گنهآ اب نوچ

237t = 0t = 12C60
0

C0
0

= −mcΔθQ1 ⇒ = −60 × 4 × mQ1

t = 12t = t1

= −mQ2 LF ⇒ = −340mQ2

Q2

Q1

Δt2

Δt1

=
Q2

Q1

340

240
⇒ =

Δt2

12

340

240
⇒ Δ = 17mint2 ⇒ = 12 + 17t1 ⇒ = 29mint1

2 هنیزگ

 خی  هجرد رفص خی  هجرد رفص بآ  هتسب خی بآ مرج 

:دوشیم لیدبت  خی هب و دریگیم ترارح  خی و  .دوشیم لیدبت  خی هب و دهدیم امرگ  بآ

238

( )m′←−
Q2

−→−
Q1

(m)θ

C0
∘

C0
∘( )Q1θ C∘C0

∘

Q = + = 0 ⇒ mcΔθ − = 0 ⇒ 0٫2 × 2000 × (0 − (θ)) − 0٫01 × 360000 = 0Q1 Q2 m′LF

⇒ −400θ = 3600 ⇒ θ = − C9
∘

.تسا هیلوا خی مرج  و هدش دمجنم بآ مرج 1 هنیزگ

   ).تسا هجرد رفص لداعت يامد(

 خی  هجرد رفص خی  هجرد رفص بآ 

239m′m

( )m′←−−
QF

−→
Q

(m) − C8
∘

Q + = 0 ⇒ mcΔθ − = 0 ⇒ mcΔθ =QF m′LF m′LF

⇒ = = =
m′

m

cΔθ

LF

2٫1 (0 − (−8))

336

1

20

:میراد امرگ ۀطبار قبط .تسا دماج تلاح رد مسج  ات  يامد رد3 هنیزگ 240C0
∘

C20
∘
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:میراد .تسا ندش بوذ لاح رد دماج مسج  يامد رد هک تسا حضاو

Q = mcΔθ ⇒ 9000J = m × 1500 × 20 ⇒ m = = kg
6

20

3

10

θ = C20
∘

Q = m ⇒ 110 − 29 = × ⇒ 81kJ = ×Lf

3

10
Lf

3

10
Lf ⇒ = = 270Lf

810

3

kJ

kg

3 هنیزگ 241

= mcΔθ = 1 × c × (30 − 80) = −30 ⇒ c = 0٫6Q1

kJ

kg ⋅ K

= −m ⇒ −60 = 1 × ⇒ = 60Q2 LF LF LF
kJ

kg

متسیس رد هجرد رفص خی ۀیقب و هجرد رفص بآ و هجرد رفص ۀلولگ تیاهنرد ینعی ،دنکیم بوذ ار خی زا يرادقم هلولگ هک تسا نیا نآ موهفم ،تسا گرزب خی هعطق یتقو مینک هجوت1 هنیزگ

.دراد دوجو

  خی  بآ           و               هلولگ  هلولگ

242

C−→−
Q2

0
∘

C200
∘

C0
∘−→−

Q1

C0
∘

+ = 0 ⇒ + mcΔθ = 0 ⇒ × 336000 + m × 480 × (0 − 200) = 0 ⇒ = mQ1 Q2 m′LV m′ m′ 2

7

2 هنیزگ

بآ   رفص بآ   رفص خی

زا یتمسق طقف ،دنکیمن ادیپ دامجنا بآ مامت اما ،دوشیم لیدبت رفص بآ هب  بآ سپ ،میریگب ترارح  میناوتیم طقف ام یلو .دوش دمجنم ات میریگب امرگ  دیاب بآ زا سپ

.ددرگیم رفص هعومجم ییاهن يامد سپ .ددنبیم خی بآ

243

−→−
Q2

5
∘ −→−

Q1

, { = −mQ2 LF

= −4 × 340 = −1360kJQ2

{ = mcΔθQ1

= 4 × 4 × (0 − 5) = −80kJQ1

⇒ Q = + = −80 − 1360 = −1440kJQ1 Q2

1440 kJ120 kJ5 C∘

.تسا سویسلس ۀجرد رفص ،لداعت يامد هک تسا صخشم لاؤس تروص هب هجوت اب2 هنیزگ

:نیاربانب

:میراد يژرنا یگتسیاپ نوناق زا هدافتسا اب .تسا هدش بوذ خی مرج  هک

:اب تسا ربارب فرظ رد هدنامیقاب خی نیاربانب ؛تسا هدش بوذ خی مرگ 

244

m′

+ + = 0Q1 Q2 Q3 ⇒ (0 − (−10)) +m خي c خي m′LF + (0 − 60) = 0m بآ c بآ ⇒ 0٫5 × 2100 × 10 + m′ ×330000 − 0٫5 × 4200 × 60 = 0

⇒ = 0٫35kg ⇒ = 350gm′ m′

350

⇒ = 500 − = 500 − 350 = 150gm هدنامیقاب خي m′

.تسا هتفر لااب  نآ يامد و هدش هداد ترارح  لوا ۀلحرم رد2 هنیزگ

.تسا هتفرگ تروص تلاح رییغت و هدوب تباث امد و هداد ترارح  مود ۀلحرم رد

24520kJ20k

Q = mcΔθ ⇒ 20 = 2 × c × (20) ⇒ c = 0٫5
kJ

kg ⋅ K

20kJ

Q = m ⇒ 40 − 20 = 2 ⇒ = 10LF Lf LF
kJ

kg

4 هنیزگ

:درک هبساحم ، بسحرب هداس بسانت کی اب ار خی ۀیقب ندش بوذ يارب مزلا نامز ناوتیم ،تسا تباث هدامرگ ۀلیسو ناوت هک اجنآ زا

246

t

Q = P ⋅ t Q ∝ t− →−−
P: تباث
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:میراد مه زاب .تسا مزلا  نامز ،دسرب  بآ هب هجرد رفص بآ مرگ  هکنیا يارب لاح

:اب تسا ربارب  يامد هب بآ ندیسر و خی ۀیقب بوذ يارب زاین دروم نامز ،تیاهن رد و

→ = 200

هدشبوذ خي مرج

مرگ400

مرگ200

هدشفرص نامز

t1

t′

t′ 1

2
t1 هدنامیقاب خي زا مرگ بوذ یارب مزلا نامز

600C10
∘

t′′

Q = P ⋅ t =− →−−
P: تباث mLF

mCΔθ

t1

t′′
→ =

400 × 336000

600 × 4200 × 10

t1

t′′
→ =t′′ 3

16
t1

C10
∘

t = + =
1

2
t1

3

16
t1

11

16
t1

3 هنیزگ

:ینعی ،تسا ربارب ییامرگ لدابت نایاپ رد لداعت لاح رد خی و بآ مرج عومجم اب ادتبا رد خی و بآ مرج عومجم اجنیا رد

 :میراد و تسا رفص لداعت يامد سپ ،میراد خی و بآ طولخم ییامرگ لداعت زا سپ نوچ

)تسا  هدشبوذ خی مرج سپ هدنامیقاب خی مرگ  لداعت زا دعب نوچ(

247

+ = + = 150 + 70 ⇒ + = 220g (1)m1 بآ
m1 خي

m2 بآ
m2 خي

m1 بآ
m1 خي

70= − 70m′
1

m1 خي

| | = | دسرب| 0
∘

یامد هب ات دهدیم تسد زا بآ هک یيامرگ دوش بوذ ات دريگیم 0
∘

خي مرگ m′
1 هک یيامرگ ⇒ × 4200 × 40 = ( − 70) × 3٫36 ×m1 بآ

m1 خي
10

5

⇒ = 2 − 140g (2)m1 بآ
m1 خي

= 120g− →−−
(1),(2)

m1 خي

2 هنیزگ

:میراد ریز رادومن قبط

248

− C θ C C C60
∘

خي −→−
Q1

خي −→−
Q2

0
∘

خي −→−
Q3

0
∘

بآ −→−
Q4

20
∘

بآ ∑ Q = 0 ⇒ + + + = 0Q1 Q2 Q3 Q4

→ Δθ + × Δθ − + Δθ = 0m خي c خي m بآ c خي m بآ Lf m بآ c بآ

→ 4 × 2100 × (θ + 60) + 1 × 2100 × (θ − 0) − 1 × 336000 + 1 × 4200 × (0 − 20) = 0 ⇒ 8400θ + 504000 + 2100θ − 336000 − 84000 = 0

⇒ 10500θ = 84000 ⇒ θ = − C8
∘

.تسا هدنامیقاب خی مرج  و خی ۀیلوا مرج .ددرگیم خی زا يرادقم بوذ ببس و هدش لیدبت ترارح هب دشابیم یشنارگ لیسناتپ يژرنا هک خی هعطق یکیناکم يژرنا2 هنیزگ 249Mm

Mgh = m ⇒ 66٫8 × 10 × 200 = 334000 × m ⇒ m = 0٫4kgLF

3 هنیزگ

:میراد ،دشابیم    ربارب ییامرگ تیفرظ هکنآ هب هجوت اب

دهدیم تسد زا زلف هک ییامرگ  دوش بوذ ات دریگیم خی هک ییامرگ 

250

A = mc

= 0+

mcΔθ + = 0 ⇒ 36 × (0 − 100) + × 360 = 0 ⇒ = 10 kgm′LF m′ m′

1 هنیزگ

 خی  هجرد رفص خی  هجرد رفص بآ  بآ

 خی  بآ

251

C−→−
Q3

20
∘−→−

Q2

−→−
Q1

− C10
∘

+m + mcΔθLF= + + ⇒ = mcΔθQ لک Q1 Q2 Q3 Q لک

Q = 2 × 2100 × 10 + 2 × 334000 + 2 × 4200 × 20

⇒ Q = 2000(21 + 334 + 84) = 878000J = 878kJ

3 هنیزگ 252

− → → →10
∘
C خي 0

∘
C خي 0

∘
C بآ 5

∘
C بآ

Q = m Δ + m + m Δθ = [(2100 × 10) + (34 × ) + (4200 × 5)]c خي θ′ LF c بآ

5

10
10

4

Q = [ (21 + 340 + 21)] = [ (382)]kJ = 191kJ10
3 5

10

5

10
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3 هنیزگ

 خی  هجرد رفص خی  هجرد رفص بآ  بآ

 خی خی

253

C−→−
Q3

80
∘−→−

Q2

−→−
Q1

− C10
∘

+m + m ΔLF c بآ θ =Δθبآ + + ⇒ Q = mcQ لک Q1 Q2 Q3

Q = 2 × 2٫1 × (0 − (−10)) + 2 × 334 + 2 × 4٫2 × (80 × 0) = 2(21 + 334 + 336) = 1382kJ

4 هنیزگ

رفص خی  رفص بآ   هجرد  بآ

254

60−→−
Q2

−→−
Q1

= + ⇒ Q = + mc(60 − 0) = 2 × 334 + 2 × 4٫2(60) ⇒ Q = 668 + 504 = 1172kJQ
لک

Q1 Q2 mLF

3 هنیزگ

)هجرد رفص خی  هجرد رفص بآ   بآ( و )  بآ ( 

255

= 4200 = 4٫2
J

kg C∘

kJ

kg C∘
cC−→−

Q2

40
∘−→−

Q1

= + ⇒ = m + mcΔθ = 0٫5 × 334 + 0٫5 × 4٫2 × (40 − 0)Q لک Q1 Q2 Q لک LF

⇒ Q = 167 + 84 ⇒ Q = 251kJ

.دوش دمجنم دیاب  بآ زا  سپ ،دوشیم لیدبت  بآ هب  بآ مامت ادتبا2 هنیزگ 256C10
∘

C0
∘

0٫5kgC0
∘

Q = + = Δ − = 2 × 4200 × (−10) − 0٫5 × 80 × 4200Q1 Q2 m1c بآ T1 m2LF

⇒ Q = −60 × 4200 = −252000 = −252kJ

.دوشیم دمجنم یبآ هن و دوشیم بوذ یخی هن نیاربانب ،دهدیمن خر اهنآ نیب ییامرگ لدابت ،تسا ناسکی بآ و خی يامد نوچ4 هنیزگ 257

:لوا ماگ1 هنیزگ

:مود ماگ

:موس ماگ

258

Q = 60kJ = mc(300 − 150) = 150(mc) → mc =
6000

15
= = 400 (1)

2000

5

Q = (175 − 75)kJ = m = m(5 × )LF 10
4 J

kg
⇒ J = 5 × m( )10

5
10

4 J

kg
⇒ m = 2kg (2)

2c = 400 → c = 200( )
J

kg C⋅∘

:میراد نیاربانب ،دنک بوذ هب عورش سپس و دوش لیدبت  خی هب نآ مرج لک دیاب ادتبا ،دوش بوذ )سویسلس ۀجرد بسح رب( یفنم يامد اب خی زا یشخب هکنیا يارب2 هنیزگ 259C0
∘

−20 2kg C 2kgخي −→−
Q1

0
∘

خي − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−
1kg 2kgدوش بوذ ینعي نآ فصن دياب نيا زا

Q2 {0 1kgخي

0 1kgبآ  
هدناميقاب داوم

= + = mcΔθ +Qt Q1 Q2 m′Lf

= (2 × 2٫1 × 20) + (1 × 336)Qt

= 84kJ + 336kJ → = 420kJQt Qt

.مینکیم باسح ار هقیقد  رد هدش تفایرد يامرگ4 هنیزگ

ریخبت يارب مزلا يامرگ 

26010

= mcΔθ ⇒ = m × 4200 × (100 − 20) ⇒ = 4200m × 80Q1 Q1 Q1

= = m ⇒ = m × 2251200Q2 LV Q2

⇒ = ⇒ = = = 6٫7
Q2

Q1

m × 2251200

m × 4200 × 80

Q2

Q1

22512

42 × 80

536

80

P = = ⇒ = 6٫7 ⇒ = 67min
Q

t
− →−−−

=P1 P2 t2

t1

Q2

Q1

t2

10
t2

رد هلأسم تاعلاطا نداد رارق اب .تسا  :تروصهب هطبار نیا دینک ضرف .تسا یطخ هطبار نیا هدش نایب .میباییم ار امد اب ریخبت ناهن يامرگ ۀطبار ادتبا :لوا مدق2 هنیزگ

:میباییم ار  و  بیارض ادتبا ،امد 

:میباییم ار لوهجم يامد رد بوذ ناهن يامرگ :مود مدق

261= A + BL
V

θ C)(∘

2AB

{ 200 = −50A { → = −4θ + 1240 (∗)
θ = C → 1200 = A × 10 + B (1)10

∘

θ = → 1000 = A × 60 + B (2)50
∘ − →−−

(1),(2) A = −4

B = 1240
L

V

= m → 4400 = 4 → → 1100kj/kgQ
F

L
F

L
F

L
F
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:میباییم ار تسا هدش  امد نآ رد هک ار يامد :موس مدق θ= 1100kJ/kgL
F

(∗) ⇒ = −4θ + 1240 → 1100 = −4θ + 1240 → θ = CL
F

35
∘

4 هنیزگ

.مینکیم ضرف  ار بآ راخب مرج و  ار خی مرج

262

m1m2

C C C0
∘

خي −→−
Q1

0
∘

بآ −→−
Q2

40
∘

بآ

C C C100
∘

بآ راخب −→−
Q3

100
∘

بآ −→−
Q4

40
∘

بآ

+ = +Q1 Q2 Q3 Q4

+ cΔ = + c Δm1LF m1 θ1 m2LV m2 ∣∣ θ2∣∣
× 336 + × 4٫2(40) = 50 × 2268 + 50 × 4٫2(60)m1 m1

336 + 168 = 113400 + 12600m1 m1

504 = 126000 ⇒ = 250 gm1 m1

:مینک تقد تاکن نیا هب تست نیا لح يارب3 هنیزگ

.دوشیم ریخبت  بآ زا يرادقم طقف نمضرد .دش دهاوخ بآ ریخبت فرص طقف هدشهداد يامرگ و دباییمن شیازفا نآ يامد ،میهد امرگ  بآ هب رگا مینادیم . بآ هدش نایب )

)( :نمضرد .دشابیم  ،نهآ ۀعطق و  بآ )لداعت يامد( ییاهن يامد سپ

:دوشیم ریخبت بآ  ضوع رد و دسریم  هب   زا نهآ هعطق يامد لداعت يامد هب ندیسر يارب )

263

1100
∘

100
∘

100
∘

100
∘

100
∘( = 2268000(J/kg))LV

2θ100
∘

6g

+ = 0 → m (100 − θ) + = 0 → θ − 100 =Q1 Q2 c نهآ m′LV

m′LV

mc نهآ

→ θ = 100 + = C
6 × 2268000J/kggr

600 × 420J/kg Cg ⋅∘
154

∘

.دراد مزلا امرگ ردقچ دیآ شوج هب  بآ هکنآ يارب مینکیم نییعت ادتبا3 هنیزگ

 :دوش لیدبت  راخب هب ات دهدیم تسد زا  راخب هک ییامرگ

:دسرب  شوج بآ هب ات دهدیم  راخب هک ییامرگ

 .ددرگیم لیدبت   شوج بآ هب بآ راخب زا يرادقم اهنت ،دوش لیدبت شوج بآ هب  راخب مامت تسین مزلا سپ

264C95
∘

Q = mcΔθ = 1 × 4 × (100 − 95) = 20 kJ

C110
∘

C100
∘

= mcΔθ = × 2 × (100 − 110) = −0٫2kJQ′ 10

1000

C100
∘

C100
∘

= −m = −0٫01 × 2250 = −22٫5kJQ′′ LV

C100
∘

C100
∘

.دناسرب   هب ار نآ يامد و دروآ شوج هب ار  بآ ات دوشیم لیدبت شوج بآ هب و دهدیم امرگ بآ راخب2 هنیزگ

 راخب  بآ   بآ  

265C95
∘

C100
∘

C←−
Q2

95
∘

C−→−
Q1

100
∘

C100
∘

+ = 0 ⇒ −m + cΔθ = 0Q1 Q2 LV m′

⇒ −m × 2250 + 0٫1 × 4 × (100 − 95) = 0 ⇒ m = kg ⇒ m = g
2

2250

8

9

 بآ لیدبت زا ،دراد زاین یحطس ریخبت هک ییامرگ رادقم .دوشیم )( هدشدمجنم بآ رادقم نیاربانب ،میریگیم رظنرد  ار هدشریخبت بآ مرج و  ار هیلوا بآ مرج1 هنیزگ

:میراد اذل .دیآیم تسدهب  خی هب

:اب تسا لداعم هک دوشیم جراخ فرظ زا یحطس ریخبت رثا رد بآ مرج  سپ

266mm′m − m′C0
∘

C0
∘

=QV QF ⇒ = (m − )m′LV m′ LF × 560 =− →−−−−−−
=80LF

cal

g

=560LV
cal

g

m′ (m − ) × 80m′ ⇒ 7 = m −m′ m′ ⇒ m = 8m′ ⇒ = mm′ 1

8

1

8

× 100 = 12٫5%
1

8
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.تسا يرتشیب رادقم نییاپ ياهامد يارب 3 هنیزگ 267LV

4 هنیزگ

رظنرد سویسلس ۀجرد رفص ار لداعت يامد تسا رظندم بآ راخب رادقم لقادح نوچ ریز ةراوحرط قبط 

لیدبت سویسلس ۀجرد رفص بآ هب ات دهدیم تسد زا بآ راخب مرگ  هک ییامرگ رادقم و میریگیم

.دوش  بآ هب لیدبت سپس و دسرب  يامد هب ات دریگیم خی ار دوش

بآ0/5 kg

C0
0

mراخبمرگ

C1000بآ

Q
2

Q
3

خی0/5 kg

C0
0

mبآمرگ

C1000

خی0/5 kg

C32
0

-

Q
1

Q
4

mبآمرگ

C00

:میراد لاح . و  ،  هک دینک تقد

268

m

C0
∘

C0
∘

+ + + = 0Q1 Q2 Q3 Q4

Δm خي c خي θ خي + − mm خي LF LV −m Δ = 0c بآ θ بآ

= 540LV c =بآ 80LF c c=بآ خي

c بآ

2

0٫5 × × (0 − (−32)) + 0٫5 × 80 =
c بآ

2
c بآ m × 540 × + m × 100c بآ c بآ 8 + 40 = 640m− →−−−−−−−−−−−−−−

مينکیم هداس هلداعم نيفرط زا ار c
بآ

m = = 0٫075kg = 75g
48

640

:دنوشیم میسقت  رب ینعی مینکیم لیدبت  بسحرب ار ییامرگ ياهتباث یمامت تابساحم یتحار يارب1 هنیزگ

خی ار دوشیم هداد تسد زا هک ییامرگ ۀمه لیدبت نیا رد و دوش لیدبت  بآ هب و دهدب تسد زا ار دوخ يامرگ  بآ راخب یمامت دیاب سپ ،هدش هراشا لقادح هب لاؤس نتم رد نوچ

.دوش بوذ ات دریگب

:سویسلس هجرد رفص بآ هب سپس ، بآ هب  بآ راخب

: بآ هب سپس و  خی هب  خی

269c 4200بآ

( = 540 , = 80 , = 0٫5 )LV c بآ LF c بآ c خي c بآ

C100
∘

C0
∘

C100
∘

C100
∘

− C32
∘

C0
∘

C0
∘

+ = m × (−540 )+Q1 Q2 c بآ m × × (−100) = −640mc بآ c بآ

+ = 40 × 0٫5 × 32 + 40 × 80Q3 Q4 c بآ c بآ = 3840c بآ

+ + + = 0Q1 Q2 Q3 Q4

3840 − 640 m = 0 ⇒ m = 6gc بآ c بآ

:میراد نیاربانب .ددنبیم خی بآ ةدنامیقاب و هدش ریخبت ، مرج اب بآ ةدنامیقاب زا امرگ نتفرگ اب  مرج اب بآ زا یتمسق2 هنیزگ

:میراد یفرط زا

270m1m2

=m1LV m2LF ⇒ × 7٫5m1 LF = m2LF ⇒ 7٫5 =m1 m2

+ = 1870m1 m2 ⇒ + 7٫5 = 1870m1 m1 ⇒ = 220gm1

= 7٫5 × = 7٫5 × 220 = 1650gm2 m1

3 هنیزگ 271

−m + mcΔθ + = 0LV m′LF

−8 × 2268 + 8 × 4٫2 × (0 − 80) + × 336 = 0m′

−18144 − 2688 + 336 = 0m′

336 = 20832 → = 62gm′ m′

    :هدش لیدبت شوج بآ هب هک يراخب مرج1 هنیزگ

.تسا  هعومجم ییاهن يامد و هدش لیدبت شوج بآ هب زین  راخب زا يرادقم و هدش لیدبت  شوج بآ هب  بآ سپ ،تسا هدنام یقاب راخب نوچ

راخب  بآ  بآ                            

272100 − 40 = 60 = m′

C100
∘

C76
∘

C100
∘( )m′C100

∘

C←−
Q2

76
∘

C−→−
Q1

100
∘

C100
∘

39
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+ = 0 ⇒ − × 2400 + M × 4 × (100 − 76) = 0 ⇒ M = kgQ1 Q2

60

1000

3

2

:لوا شور4 هنیزگ

.دوش بوذ ات هتفرگ امرگ  نآ زا سپ و هدش  ینعی بوذ ۀطقن هب ندیسر فرص  هک دریگب امرگ 

:مود شور

273

Q = mcΔθ ⇒ 200000 = m × 500 × 200 ⇒ m = 2kg

= = = 250000LF

Q

m

(700 − 200) × 10
3

2

J

kg

300kJ200kJ200
∘

100kJ

= ⇒ 100000 = × 250000Q′ m′LF m′

= = 0٫4kg → = 400grm′ 100000

250000
m′

Q = mcΔθ

200000 = m × 500 × 200 ⇒ m = 2kg

C200
∘

یامد رد بوذ ۀظحل زا

⇒ = = 0٫4 = 400gr

ΔQ

500kJ

100kJ

Δm

2kg

?
m′ 100 × 2

500

:میراد ییامرگ لداعت ۀطبار زا هدافتسا اب2 هنیزگ 274

− C C C C C C C40
∘ −→−

Q1

0
∘

خي −→−
Q2

0
∘

بآ −→−
Q3

25
∘

بآ −→−
Q4

100
∘

بآ −→−
Q5

100
∘

راخب −→−
Q6

120
∘

راخب

→ Δ + + Δ + Δθ − + × Δ = 0m خي c خي θ خي m خي Lf m خي c بآ θ′ m راخب c بآ m راخب Lv m راخب c راخب θ′
راخب

→ 50 × 2٫1 × (0 − (−40)) + 50 × 336 + 50 × 4٫2 × (25 − 0) + m × 4٫2 × (25 − 10) − m × 2268 + m × 2٫1 × (100 − 120) = 0

⇒ 4200 + 16800 + 5250 − 315m − 2268m − 42m = 0 ⇒ 2625m = 26250 → m = 10g

:میروآیم تسدهب تسا هدش هراشا نآ هب لاؤس رد هک ياهلحرم  يارب ار هدش هلدابم يامرگ رادقم3 هنیزگ 2753

⎧
⎩⎨
⎪⎪
⎪⎪

= P = m ⇒ =Q1 t1 LF t1
m

P
LF

= P = mc(100 − 0) ⇒ = (100c)Q2 t2 t2
m

P

= P = m ⇒ =Q3 t3 LV t3
m

P
LV

⇒ =
t3

+t1 t2

LV

100c + LF

⇒
t3

+t1 t2
=

2256

100 × 4٫2 + 334
= ≃ 3

2256

754

3 هنیزگ

:میراد

:نیاربانب

:میباییم ار زایندروم نامز لااح

276

= m ΔT = 2 × 4200 × (100 − 20)Q1 c بآ = 672000J = 672kJ

= m = 1 × 2268 ×Q2 LV 10
3 = 2268000J = 2268kJ

{ = +Q لک Q1 Q2

= P ⋅ tQ لک

⇒ P ⋅ t = + ⇒ 2000t = 2940 ×Q1 Q2 10
3 ⇒ t = 1470s = 24٫5min

.دوشیم )زاگ هب دماج زا میقتسم لیدبت( دیعصت نیلاتفن قاتا يامد رد :)( ۀنیزگ4 هنیزگ

.دوشیم داجیا بآ راخب )دماج هب زاگ زا میقتسم لیدبت( شلاگچ زا ناتسمز درس حبص رد هشیش يور کفرب :)( ۀنیزگ

.دماجنایم بوذ ۀطقن شهاک هب راشف شیازفا ،خی دننام دراوم یخرب رد اما دوشیم مسج بوذ ۀطقن نتفر لااب ببس مسج رب دراو راشف شیازفا لاًومعم :)( ۀنیزگ

2771

2

3

.تسا هوک ۀلق رد شوج ۀطقن  و ایرد حطس رد شوج ۀطقن 2 هنیزگ 278θθ′

{ ⇒ = ⇒ =
Q = mcΔθ

Q = mcΔθ
3

4

Q

Q
3

4

mc(θ − 20)

mc( − 20)θ′

4

3

θ − 20

− 20θ′

= C ⇒ θ − = C− →−−−−−−−−
= Cθ
ايرد حطس

100∘

θ′ 80
∘

θ′ 20
∘

3 هنیزگ 279

− C C C C20
∘

خي −→−
Q3

0
∘

خي −→−
Q4

0
∘

بآ −→−
Q5

40
∘

بآ

40
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= + + = m Δθ + m + m ΔθQ1 Q3 Q4 Q5 c خي LF c بآ

⇒ = 0٫1[(2100 × 20) + (340000) + (4200 × 40)] = 55000JQ1

− C C C C C20
∘

خي −→−
Q3

0
∘

خي −→−
Q4

0
∘

بآ −→−
Q6

100
∘

بآ −→−
Q7

100
∘

راخب

= + + + = 0٫1[(2100 × 20) + (340000) + (4200 × 100) + (2256000)]Q2 Q3 Q4 Q6 Q7

⇒ = 305800JQ2

= = 5٫56
Q2

Q1

305800

55000

:دنکیم یط ار یلحارم هچ  بآ راخب هب ندیسر يارب  خی مینیبب ادتبا4 هنیزگ

:میراد نیاربانب ،تسا هدش هتساوخ ام زا  تبسن لاوس نیا رد

هب اههلمج ۀمه میسقت اب

280− C10
∘

C120
∘

− C C C C C → C10
∘

خي −→−
Q1

0
∘

خي −→−
Q2

0
∘

بآ −→−
Q3

100
∘

بآ −→−
Q4

100
∘

بآ راخب 120
∘

بآ راخب
Qt

Q2

=
Qt

Q2

(mcΔθ + m + (mcΔθ + m + (mcΔθ) خي LF ) بآ LV ) راخب

mLF

− →−−−−−−−−−−−−−−−−
=540LV c

بآ

=80 , = =LF c
بآ

c
راخب

c
خي

1

2
c
بآ

mc بآ

= ⇒ = 9٫1875
Qt

Q2

5 + 80 + 100 + 540 + 10

80

Qt

Q2

،تسا رتشیب بآ راخب و خی ییامرگ تیفرظ زا بآ ینیعم رادقم ییامرگ تیفرظ هک مینادیم یفرط زا .تسا بآ راخب و خی ،بآ ییامرگ تیفرظ سوکعم ربارب اهطخ بیش هک مینادیم4 هنیزگ

.تسا  هک دنتسه  و  بیترت هب بآ ریخبت و بوذ لحارم رد بآ و خی هب هدشهداد يامرگ هک مینادیم یفرط زا .دنتسه تسردان »« و »« ياههنیزگ اجنیا ات سپ

281

13Q1Q2<Q1 Q2

.تسا ربارب دامجنا يامرگ اب ریخبت زا لصاح يامرگ ةزادنا ،دراد رارق یحطس ریخبت دنیارف رد هک هدام نیا يارب3 هنیزگ

.تسا  سپ .دوب دهاوخ  هجیتنرد ،دشابیم  هکنیا و يواست قبط

.دوب دهاوخ  هجیتن رد

282

m =LV m′Lf

>LV Lf> mm′− m = 118gm′

⇒ m(60 ) = (m + 118)Lf Lf ⇒ 60m = m + 118 ⇒ m = 2g ⇒ = 2 + 118 = 120gm′

m + = 122gm′

.دوشیم خی بوذ فرص ،دوش لیدبت هجرد رفص بآ هب ات دهدیم تسد زا بآ راخب هک ییامرگ اجنیا رد3 هنیزگ 283

m = 4 × + 4 × c × 100Lf LV

336m = +4 × 2268  
9072

4 × 4٫2 × 100  
1680

⇒ 336m = 10752 ⇒ m = ⇒ m = 32g
10752

336

:دوشیم راخب نآ زا یشخب سپس و هدش لیدبت  بآ هب  بآ ادتبا3 هنیزگ 28480
∘

100
∘

C → C → C20
∘

بآ 100
∘

بآ 100
∘

بآ راخب

Q = mcΔθ + m′ 
بآ مرج

هدش راخب

Lv

651kJ = (1 × 4٫2 × 20) + ( × 2268 )
kJ

kg ⋅ K
m′ kJ

kg
→ 651 = 84 + 2268 → 2268 = 567m′ m′ → = kg = 250gm′ 1

4
هدش راخب بآ مرج

.دشابیم طلغ فلا دروم طقف2 هنیزگ

.دنوشیم بوذ جیردتهب امد زا ياهرتسگ رد داوم نیا .دنرادن یصخشم لاًماک بوذ ۀطقن ریق و هشیش دننام لکشیب ياهدماج – فلا دروم ندوب طلغ تلع

285

.دیآیم نییاپ بآ شوج ۀطقن و هتفای شهاک راشف ،عافترا شیازفا اب اریز .دوشیم هتخپ رترید غرممخت تاعافترا رد : ۀنیزگ1 هنیزگ

.دهدیم شیازفا ار شوج ۀطقن یصلاخان شیازفا : ۀنیزگ

.دراد یگتسب نآ رب دراو رِاشف و سنج هب عیام ره شوجۀطقن : ۀنیزگ

2862

3

4

گنهآ زا رتشیب عفترم هوک کی ۀلق رد عیام کی یحطس ریخبت گنهآ لاثم يارب .دننک رارف عیام حطس زا دنناوتب يرتمک ياهلوکلوم هک دوشیم ثعاب عیام حطس رد راشف شیازفا1 هنیزگ

.تسا رتمک هوک ۀلق رد اوه راشف نوچ ؛تسا ایرد حطس رد یحطس ریخبت

287

: ۀنیزگ یتسرد4 هنیزگ

.دریگیم امرگ تسوپ زا ریخبت يارب لکلا  ۀنیزگ یتسرد

.دربیم لااب ار تادماج رتشیب بوذ ۀطقن ،راشف شیازفا  ۀنیزگ یتسرد

.تسا بآ شوج ۀطقن شیازفا و راشف شیازفا یمتا هاگورین رد پمپ ای زپدوز زا هدافتسا تلع  ۀنیزگ یتسرد

288«1»

F = θ + 3c
9

5
⇒ ΔF =

9

5
Δθ = × 10 = 18

9

5

«2»

«3»

«4»
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اب ناوتیمن نیاربانب .تسا مسج هدنزاس ةدام هژیو يامرگ رد مسج مرج برضلصاح ییامرگ تیفرظ .دراد یگتسب نآ يامد و هدام سنج هب و تسا ماسجا ياهیگژیو زا هژیو يامرگ3 هنیزگ

.دومن صخشم ار نآ ةدنزاس ةدام عون نآ يامد و مسج کی ییامرگ تیفرظ نتشاد

289

2 هنیزگ 290

= m ΔQ1 c خي θ خي +m + m ΔLF c بآ θ بآ →

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

m =?

=c خي

1

2
c بآ

Δ = 0 − (−20) = Cθ خي 20
∘

= 80LF c بآ

Δ = 40 − 0 = Cθ بآ 40
∘

= m ( × 20 + 80 + 40)Q1 c بآ

1

2
= 130mc بآ

= Δ +Q2 m′c بآ θ′ m′LV →

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= 540LV c بآ

= 130mQ2 c بآ

Δ = 200 − 80 = Cθ′ 120
∘

=m′ 1575

300

130m = ×c بآ

1575

30 0
c بآ ×12 + × 540

1575

30 0
0 c بآ

130m = 630 + 2835 → 130m = 3465 → m =
3465

130

m =
693

26

:تارابع یسررب4 هنیزگ

.دوشیم ایرد تمس هب لحاس يوس زا یمیسن بجوم تفرمه ةدیدپ ،تسا ایرد بآ زا رتدرس لحاس نیمز ،اهبش رد -تسرد )فلا

.دریگیم تروص هدام دوخ زا ییاهشخب لاقتنا اب هارمه امرگ لاقتنا ،ییامرگ شناسر فلاخرب تفرمه رد -تسرد )ب

هب و دنتسه کچوک اهنورتکلا .دنتسه يرتيوق رایسب ییامرگ ياهاناسر ،ماسجا ریاس هب تبسن و دنراد شقن زین امرگ لاقتنا رد دازآ ياهنورتکلا ،یمتا ياهشاعترا ربهولاع تازلف رد -تسرد )ج

.دنوشیم ییامرگ شناسر ببس اهمتا و اهنورتکلا ریاس اب دروخرب رد .دننکیم تکرح تعرس

.دنراد يرتمک ییامرگ شبات ناشخرد و فاص حوطس .دراد یگتسب زین مسج نآ حطس گنر ،یلقیص نازیم ،تحاسم هب امد ربهولاع حطس زا ییامرگ شبات -تسرد )د

291

:اهترابع یسررب3 هنیزگ

.تسرد )فلا

.تسرد )ب

.دننکیم افیا دازآ ياهنورتکلا ار یلصا شقن تازلف ییامرگ شناسر رد .تسردان )ج

.تسرد )د

292

رثا رب هدیدپ نیا هک دریگیم ماجنا ،هدام دوخ زا یشخب ییاجهباج اب هارمه ینعی ،تفرمه شور هب ًاتدمع ،دنتسین امرگ يارب یبوخ ياهاناسر لاًومعم هک اهزاگ و تاعیام رد امرگ لاقتنا3 هنیزگ

.دریگیم تروص امد شیازفا اب هراش یلاگچ شهاک

293

.دنراد شناسر رد یمهم شقن زین دازآ ياهنورتکلا تکرح ،اهمتا شاعترا ربهولاع تازلف ییامرگ شناسر رد1 هنیزگ 294

.تسا هتشاداو تفرمه زا ییاههنومن ث و پ دراوم و یعیبط تفرمه زا ییاههنومن ج و ت ،ب ،فلا دراوم3 هنیزگ 295

.دریگیم هزادنا ار مسج يامد ،میریگب هزادنا ار نآ يامد میهاوخیم هک یمسج اب سامت نودب اهجنسامد ریاس فلاخرب جنسفت :)( ۀنیزگ4 هنیزگ

.تسا هدش باختنا رایعم جنسامد ناونعهب يرون جنسفت :)( ۀنیزگ

.دنمانیم یجنسفت ار ییامرگ شبات ربینتبم امد يریگهزادنا :)( ۀنیزگ

2961

2

3

.دشابیم تسردان )ب( و )فلا( دراوم و تسرد )د( و )ج( دراوم2 هنیزگ

:تارابع یتسردان لیلد

.دنراد شقن امرگ لاقتنا رد زین یمتا ياهشاعترا ،دازآ ياهنورتکلا رب هولاع تازلف رد )فلا

.دریگیم تروص یعیبط تفرمه ةدیدپ قیرط زا نآ حطس هب دیشروخ زکرم زا امرگ لاقتنا )ب

297

.دناحیحص ب و فلا تلامج4 هنیزگ

:تلامج ریاس یسررب

.دهدیم خر بش رد قافتا نیا اریز ؛تسا تسردان )پ( ۀلمج

298

42
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.دهدیمن خر تفرمه لأخ رد نیاربانب ؛دریگیم تروص هدام دوخ زا ییاهشخب لاقتنا اب امرگ لاقتنا ،تفرمه ةدیدپ رد اریز ؛تسا تسردان )ت( هلمج

گنهآ اب تسد زا امرگ هجیتن رد و تسا بوچ هب تبسن يرتهب ییامرگ ةدنناسر ،زلف .دراد یگتسب صخش تسد زا امرگ شناسر گنهآ هب ،تسا درس ردقچ مسج هکنیا ساسحا1 هنیزگ

.تسا حیحص »« هنیزگ سپ .دسرب رظن هب رتدرس هلول دوشیم بجوم هک دنکیم شراش يزلف هلول هب يرتشیب

299

1

.دراد یگتسب مسج نآ حطس گنر و ندوب یلقیص نازیم ،تحاسم هب امد ربهولاع مسج ره حطس زا ییامرگ شبات4 هنیزگ 300
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