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 شكست نور: 5فصل 
 
 مفاهيم مقدماتي  -1
 آمد تغيير محيط نور  كست نور،پيش) 1-1

ي  شود،در لحظـه  نوري كه به طور مايل ازيك محيط شفاف وارد محيط شفاف ديگري مي
دهد كه به ايـن انحـراف    دو محيط تغيير مسير مي) سطح جدايي(گذار از مرز مشترك 

 .شود گفته مي»شكست نور«ناگهاني مسير نور،
دست خوش انحـراف و    تابد، يط شفاف مينوري كه به طور عمود بر سطح جدايي دو مح

مانند (دهد كه از يك محيط رقيق  گردد، شكل زير مسير پرتوي را نشان مي شكست نمي
اصطلاحات غالبي كـه در مبحـث   . شود وارد مي) مانند شيشه(به يك محيط غليظ ) هوا

و » شپرتـو تـاب  «را  Iپرتو . اند شكست نور كاربرد دارند، در اين شكل نمايش داده شده
ناميم و خط عمود بر سطح در نقطه ي تابش يا انحراف پرتو  مي» تسپرتو شك«را  Rپرتو
 :اين سه اصطلاح پايه گذار درك سه اصطلاح ديگر هستند.دهيم نمايش ميN را با 

 . دهند مي نمايش» i«مي نامند وآن را با نماد » زاويه تابش«شود،  درست مي Nو  Iاي را كه ميان  زاويه: ي تابش زاويه -1
 . دهند نمايش مي» r«نامند وآن رابا نماد  مي» زاويه شكست«درست مي شود،  Nو Rاي را كه ميان  زاويه: ي شكست زاويه -2
r̂îD̂ .كنند استفاده مي  Dمي نامند و براي معرفي آن از نماد » زاويه ي انحراف«را  Rو پرتو  I زاويه ي بين امتداد پرتو: زاويه ي انحراف -3  

 رقيــقچنان چه نور از محيط :نكته
ــظ  غلي
 
 
 

ــظبه محيطي   غلي
رقيــق
 
 
 

بــهوارد شود،  
از

 
 
 

ــكخط عمود    نزدي
دور

 
 
 

 .مي شود 

 
  
 
 
 
 
 
 
  

 :  توان به اين قرار نشان داد اين حكم را مي).ر به محيط دومبا شرط ورود نو(ي شكست نيز افزايش مي يابد  ي تابش، زاويه با افزايش زاويه :نكته
                                                                         r̂   î  اگر 

                                                                                   r̂    î       اگر 
 عمق واقعي   -ق ظاهريعم) 1-2

نگاه مي كند،آن اشيا ) مانند آب(به اشياي درون محيط شفاف ديگري ) مانند هوا(ناظري كه از محيط شفاف 
. دليل اين پديده در شكل زير توجيه شده اسـت . ها رؤيت مي كند را در محلي متفاوت از جايگاه واقعي آن

اظر از كف يك ظرف پـر از آب نمـايش داده شـده    ي تصوير سازي سيستم بينايي يك ن در اين شكل نحوه
شـود، در سـطح آب    به سمت چشم شخص گسـيل مـي   -واقع بر كف ظرف -Aي  پرتوي كه از نقطه. است

  Aي  آيـد كـه نقطـه    شود و براي ناظر اين تصـوير پـيش مـي    شكست يافته،از خط عمود بر سطح دور مي
است كه به نظر بيننده  Aتصوير مجازي  Aاقع، در و. قرار دارد -كه در امتداد پرتو شكست است -Aدر
عمـق كـم تـر    «اين سرنوشتي است كه براي تمام نقاط واقع بر كف ظرف رقم مي خورد  و تـوهم  . رسد مي

 . را براي ناظر پديد مي آورد» ظرف، نسبت به عمق واقعي آن
عمـق  «ه فاصله ي تصوير مجاز ي آن از سطح جدايي دو محيط و ب» عمق واقعي«با توجه به شكل بالا به فاصله ي جسم از سطح جدايي دو محيط 

 . مي گويند» ظاهري

H O 

A 

 A 

AH= عمق واقعي 
HAعمق ظاهري 
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به جسمي واقع در يك محيط ) مانند آب(چنان چه ناظري از يك محيط شفاف غليظ : نكته
نگاه كند،  آن جسم را در ارتفـاع بيشـتري از محـل واقعـي آن     ) مانند هوا(شفاف رقيق 

 . شود براي ناظر زير آب، در ارتفاع بالاتري ديده مي بيند، مانند شكل مقابل كه پرنده مي
 

عمق واقعــي
ــفاف ــط ش  عمق ظاهري  ضــريب شكســت محي

 
 ضريب شكست ) 3 - 1

 :اين واقعيت، دو نتيجه عمده در پي دارد.هر چه محيط انتشار نور غليظ تر،سرعت نور در آن محيط كمتر
 . ها بيشتر از جامدهاي شفاف است لب مايعسرعت نور در گازها بيشتر از مايع ها و در اغ): 1(نتيجه 
s/mcبنا براين  سرعت (دهند  نمايش مي» c«سرعت نور در خلاء بيشينه است كه آن را با ): 2(نتيجه  8103  سرعت هميشگي نور نيست. 

سـرعت نـور در    طبق تعريف، نسبت سرعت نور در خلا به. علت شكست نور در هنگام تغيير محيط انتشار، اختلاف سرعت نور در دو محيط است
    . شود معرفي مي» n«آن محيط شفاف نام دارد و با نماد » ضريب شكست«يك محيط شفاف 

      
V
Cn  

3ضريب شكست آب : براي مثال
  :و سرعت نور در آن برابر است با 4

                           s/m/V
VV

cn 88
10252103

3
4




 

توان به شكل  رابطه را مي
n
cV نيز نمايش داد و از آن نتيجه گرفت: 

ي شـفاف   نوردر يك محيط شفاف با ضريب شكست آن محيط نسبت عكس دارد بدين معني كه هر چه ضريب شكست يـك مـاده   سرعت:نتيجه
 :توان ادعا كرد بزرگ تر سرعت نور در آن ماده كم تر؛ به طوري كه براي دو محيط شفاف مختلف مي

2112 VVnn    اگر 
2112 VVnn   اگر 

 :قوانين شكست نور) 4 - 1
 .اند ست هر سه در يك صفحهپرتو تابش، خط عمود پرتو شك -1
نسبت سينوس زاويه تابش به سينوس زاويه شكست همواره مقداري است ثابت كه برابر است با نسبت ضريب شكست محيط دوم بـه ضـريب    -2

.          شكست محيط اول
1
2
n
n

Sinr
Sini

 

محيط بيشتر باشد،انحراف پرتو  براي يك پرتو معين كه درهنگام تغيير محيط انتشار خم مي شود، هر چه اختلاف ضريب شكست دو: نكته
 .اش بيشتر خواهد بود ازمسير اوليه

3با ضريب شكست (يك بار وارد آب ) 50با زاويه ي تابش(دهند كه از هوا  هاي زير پرتوي را نشان مي شكل
با ضريب (و بار ديگر وارد شيشه ) 4

 . مي شود) 5/1شكست 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Vشيشه  Vآب 
 Dشيشه  Dآب 
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هوا

 شيشه
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2ت شيشه ضريب شكس: 1مثال 
3و ضريب شكست آب  3

 نسبت سرعت نور در آب به سرعت نور در شيشه كدام گزينه است؟.است 4

 1 (2
1 2( 2 3(9

8  4 (8
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 :پاسخ

       8
9

2
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V     
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 :ي حد زاويه) 1-5
تابد و  از يك محيط غليظ به يك محيط رقيق مي îپرتو نوري را مجسم كنيد كه با زاويه تابش 

. است îبزرگ تر از  r̂درچنين وضعيتي يقين داريم كه . شود مياز محيط خارج  r̂ي  با زاويه
اي فـرا   يابد تا اين كه بـالاخره لحظـه   نيز افزايش مي r̂ي ، زاويهîي  با افزايش تدريجي زاويه

برسد و پرتو شكست برسطح جدايي دو محـيط ممـاس    90ي  شكست به  رسد كه زاويه  مي
مشهور است و آن را » زاويه ي حد«رسد كه به  ي تابش به مقداري مي در اين حالت زاويه. شود

 :                                                نمايش مي دهند به عبارتي ديگر Ĉبا 
                              90 r̂Ĉî اگر 

     
1
2
n
nCsin  

هر چه ضريب شكست نسبي محيط غليظ به محيط رقيق 








2
1
n
n  د،  بدين معني كـه نـور تحـت    تر خواهد بو ي حد كوچك بزرگ تر باشد، زاويه

 . تري به طور مماس از مرز مشترك دو محيط خارج  مي شود ي تابش كوچك زاويه
ĉîتا جايي پيش رفتيم كه نور تحت زاويه ي    اگر زاويه ي تـابش از  . ي قائم شكست مي يابد تابد و تحت زاويه به سطحي جدايي دو محيط مي

ĉî(اين حد تجاوز كند  ( اين پديـده را  . دهد و پرتو نور از سطح جدايي دو محيط، به محيط غليظ باز تاب مي يابد رخ نمي، ديگر هيچ شكستي
 . ناميم مي» باز تاب كلي«ي تخت رفتار مي كند،  كه در آن، سطح جدايي دو محيط همانند يك آينه

 :براي باز تاب كلي نور دو شرط لازم است: نتيجه
)nn(ه باشد پرتو تابش در محيط غليظ تر واقع شد -1 21 . 
)Cî(ي حد باشد  تر از زاويه ي تابش بزرگ زاويه -2


 . 

 
 
 

 تيغه متوازي السطوح -2
ي متوازي السطوح به فضاي بين دو سطح  تيغه. نام دارد» ي متوازي السطوح تيغه«هاي زير، به اصطلاح يك  ي شفاف نشان داده شده در شكل تيغه

ي  در صـورتي كـه يـك پرتـو از تيغـه     . متفـاوت از محـيط، آن را اشـغال كـرده باشـد      اي با ضريب شكسـت  شود كه ماده تخت موازي گفته مي
هاي زيـر نمايـان    دليل اين امر به خوبي در شكل. السطوح عبور كند، مسير خودرا در محيط اوليه به موازات پرتو ورودي دنبال خواهد كرد متوازي

 . شده است
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تـر از   چنان چه تيغه در محيطي رقيق. السطوحي تابيده و از سطح ديگر آن بيرون آمده باشد ي متوازي  هفرض كنيد پرتوي به طور مايل بر يك سطح تيغ
از آن جا كه . شود ، پرتو نور پس از ورود به تيغه، به خط عمود نزديك و پس از خروج از آن از خط عمود دور مي)1شكل (ماده سازنده اش قرار گرفته باشد 

 . راه دارد، پرتو نور در هنگام خروج از تيغه به راستايي موازي پرتو اوليه باز مي گردد 1nي به ضريب شكست هر دو سطح تيغه به محيط
تر واقع شده است، نقش تيغـه   كه تيغه درمحيط غليظ) 2(حتي در شكل 

پرتو در هنگام ورود به تيغه از خط عمود دور و در هنگام . كند تغيير نمي
ود، به طوري كه شكست دومي شكست خروج به خط عمود نزديك مي ش

اولي را بي اثر مي كند و پرتو خروجي در راستايي به موازات پرتو ورودي 
 . به راه خود ادامه مي دهد

دهد و  ي متوازي السطوح راستاي اوليه پرتو نور را تغيير نمي تيغه: نتيجه
 . كند جا مي فقط امتداد انتشار آن را جابه

 منشور  -3
ما انحراف نـور در  . مي گويند» منشور«ي كه به دو سطح تخت غير موازي محدود شود، به محيط شفاف

منشور را تحت شرايطي بررسي مي كنيم كه ضريب شكست محيط پيرامـون منشـور كوچـك تـر از     
 . ضريب شكست خود منشور است

 مسير نور در منشور ) 1 - 3
بـه يـك وجـه     îيه ي تابش رو پرتو نوري را مجسم كنيد كه تحت زاو مطابق شكل روبه

 . مي تابد) ABوجه (منشور 
چرا كه نور از محيط رقيق بـه محـيط غلـيظ    (ترديد نمي كنيم كه نور وارد منشور مي شود 

تـري   ي كوچـك  اي كه نسبت به خط عمود زاويه ، به گونه)وارد شده و امكان برگشت ندارد
از . شود حفظ مي) ACوجه (امتداد حركت پرتو تا رسيدن به وجه ديگر منشور. درست كند

 ACبه وجـه   r̂ي تابش  كنيم كه تحت زاويه اين به بعد توجه خود را معطوف به پرتوي مي
 منشور تابيده است و قصد خروج از آن را دارد؛ 

Ĉr̂اگر  -  : نور از وجهAC پرتو (ي بيشتري بگيرد  شود، آن هم به گونه اي كه از خط عمود فاصله خارج ميR .( 
Ĉr̂اگر  -   :ور از وجه نAC ي منشور  بازتاب يافته و به سمت قاعده)BC (حركت خود را در پيش مي گيرد . 

. دهند نمايش مي D̂گويند و آن را با  ي انحراف مي شود، زاويه ساخته مي) R(و پرتو خارج شده از منشور ) I(اي كه بين امتداد پرتو تابش  به زاويه
 . است) كه به ترتيب معرف زاويه ي انحراف نور از وجه اول و دوم منشور هستند( d̂و  d̂برابر مجموع زواياي  D̂روشن است كه 

    r̂îd̂  
                         r̂îd̂   
                            d̂d̂D̂  

و ) منشور ي شكست در زاويه(r̂شود كه اين زاويه از مجموع گيري زاويه هاي  به آساني ثابت مي. مي گويند» ي راس منشور زاويه« Âي  به زاويه
r̂ )آيد به دست مي) ي تابش در منشور زاويه .r̂r̂Â  

 :توان به روش زير عمل كرد مي Âو  D̂ي  براي پيدا كردن رابطه

      AîîD̂)r̂r̂()îî(d̂d̂
r̂îd̂
r̂îd̂ 








 

اين . تابد مي ABيك پرتو نور به طور عمود بر وجه . است 42رو  ي حد منشور شكل روبه زاويه: 2مثال 
 ... پرتو در نهايت،

 . دبر روي خود بازتاب مي ياب) 1
 . خارج مي شود ACاز وجه  90تر از ي شكست كوچك با زاويه) 2
 .خارج مي شود ACبه طور مماس از وجه ) 3
 . خارج مي شود BCاز وجه ) 4

در ابتدا كه نور به طور عمود بر . دهد شكل روبه رو مسير ورود نور به منشور را نشان مي) 4(گزينه : پاسخ
ي  محاسبه. كند برخورد مي ACدهد تا اين كه به وجه  ه خود ادامه ميتابد، بدون انحراف به را مي  ABوجه 
î ) زاويه ي تابشي وجهAC (ي حد منشورهمه چيز را معلوم مي كند ي آن با زاويه و مقايسه . 

12 nn 
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(است   ي  ي راس، متمم زاويه زاويه 9050 ̂(ي  ، زاويهî  نيز همين طور)90 ˆî .(ي  بنابراين زاويهî  وÂ  برابرند 
)50 Âî .(تـر اسـت    ي حد منشور بزرگ ي تابش از زاويه اويهچون ز)42î(  نـور از ،

فرسـتاده  )  BC(ي منشـور   به سمت قاعده 50îي شود و با همان زاويه خارج نميAC وجه 
ي منشـور   به قاعـده  10ي تابش  از روي شكل به آساني معلوم مي شود كه نور با زاويه. شود مي
ي حد است، پرتو  تر از زاويه ي تابش كوچك اويهرسد و با توجه به اين كه در چنين وضعيتي ز مي

را )4(ي  حالا بايد گزينه). 10ي شكست بزرگ تر از با زاويه(كند  به خارج از منشور راه  پيدا مي
 . مورد قبول دانست

 پاشندگي نور ) 3-2
زرد ـ سبز   -قرمز ـ نارنجي : اي از هفت رنگ مختلف است نور سفيد يك نور مركب و آميزه

هاي مختلف يكسان  هاي مادي شفاف براي رنگ ضريب شكست محيط. بنفش -نيلي -ـ آبي
. نيست، بدين معني كه نورهاي مختلف در هنگام شكست به يك ميزان منحرف نمي شـوند 

هاي مختلـف   بنابراين نور سفيد در هنگام گذار از سطح جدايي هر دو محيط شفاف به رنگ
اي رنگي تشكيل دهنده ي يك نور مركـب را  جداسازي نوره. ي آن تجزيه مي شود سازنده

اي كه براي پاشندگي نور مركب به كـار مـي    ترين وسيله  معروف. مي گويند» پاشندگي نور«
نورمركب يك بار در هنگام ورود به منشور و بار ديگر در هنگام خروج از .رود، منشور است

ز يكديگر تفكيك مي ي آن به خوبي ا آن شكسته مي شود و بدين ترتيب رنگ هاي سازنده
 . دهد نحوه ي پاشندگي نور سفيد توسط منشور را نشان مي  شكل بالا،. شوند
تـرين   بنابراين نور بنفش بيشترين انحراف و نور قرمـز كـم  . ضريب شكست منشور براي نور بنفش، حداكثر و براي نور قرمز، حداقل است: نتيجه

 . داشتانحراف را از امتداد اوليه ي نور سفيد خواهند 
 . شود يك نور مركب، طيف آن نورگفته مي  ي نورهاي تك رنگ حاصل از پاشندگي به مجموعه: توجه

 ها  عدسي -4
 ها  ساختمان عدسي) 4-1

ها براي  واگرايي يـا همگرايـي    از عدسي. شود محيط شفافي است كه به دو سطح كروي يا يك سطح كروي و يك سطح  تخت محدود مي  عدسي
 :ها بردو نو ع اند عدسي. شود استفاده مي -از طريق فرايند شكست نور -ريهاي نو پرتو

 عدسي واگرا) 2عدسي همگرا ) 1 
. گوينـد  يا كوژ مـي   افزايش مي دهند، عدسي همگرا  -پس از شكست -هايي كه هم گرايي پرتو هاي رسيده به خودرا به عدسي: عدسي همگرا) 1

 :ها را به تصوير آورده است هاي زير انواع اين عدسي شكل. ها نازك تر از وسطشان است ي آن ه لبهساختمان اين عدسي ها به گونه اي است ك
 
 
 

 »هلالي هم گرا»         «كوژ تخت»         «دو كوژ»        «علامت قرار دادي عدسي هم گرا«    
 هاي همگرا انواع مختلف عدسي

ي  لبـه . نامنـد  افزايش مي دهند، عدسي واگرا يا كاو مي -پس از شكست -هاي رسيده به خودراعدسي هايي را كه واگرايي پرتو : عدسي واگرا) 2
 . شكل هاي زير ساختمان اين عدسي ها را نشان مي دهد. تر از وسطشان است اين عدسي ها پهن

 
 
 
 

 »هلالي واگرا»      «تخت -كاو »         «دو كاو»        «علامت قرار دادي عدسي هم واگرا«
 انواع مختلف عدسي هاي واگرا
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 :روند، عبارتند از ها به كار مي اصطلاحاتي كه در مورد عدسي
و »  1C«ها را بـا   آن. گويند ي عدسي مي »مراكز انحنا«به مراكز اين دواير . باشند ي كامل مي هايي از يك دايره دو سطح عدسي قسمت: مركز انحنا

»2C «دهند نشان مي. 
  
 
 

 
 

 
 .نام دارد» محور اصلي«كند،  خطي كه دو مركز انحناي عدسي را به هم متصل مي: محور اصلي

ها خميده است، محور اصلي را به صورت  ها تخت و سطح ديگر آن هايي كه يك سطح آن در عدسي: توجه
 .كنيم ، تعريف مي»شود خطي كه از مركز سطح خميده، بر سطح تخت عمود مي«
 
 

 .دهيم نشان مي» O«ناميم و با نماد  مي» مركز نوري«را كه روي محور اصلي آن قرار دارد،  ي مياني عدسي نقطه: مركز نوري
يـا  ) گـرا  در عدسـي هـم  (هرگاه يك دسته پرتو به موازات محور اصلي عدسي به آن بتابد، پس از شكست توسط عدسي، يا خـود  : كانون عدسي

 .دهند نمايش مي Fبا  -هاي كروي همانند آينه -ها را نيز كانون عدسي. آيند د هم ميگر» كانون«اي به نام  در نقطه) در عدسي واگرا(امتدادشان 
 .گرا، حقيقي و كانون عدسي واگرا، مجازي است كانون عدسي هم

 ـ. اند هر عدسي داراي دو كانون است كه در دو سمت عدسي و به يك فاصله از مركز نوري آن واقع: توجه تاده كانوني را كه در طرف پرتوهاي فرس
 .دهيم نمايش مي Fو كانوني را كه در طرف پرتوهاي شكست يافته توسط عدسي قرار دارد، با Fشده از جسم به عدسي قرار دارد، با 

 .دهند نشان مي fگويند و آن را با  عدسي مي» ي كانوني فاصله«ي كانون تا مركز نوري عدسي را  فاصله:  ي كانوني فاصله
 
 
 
 
 

 ها  در عدسيپرتوهاي ويژه ) 2 -4
اين پرتوها . توان به آساني و با شناسايي پرتوهاي ويژه رسم كرد مي -ها همانند آينه -دهد، نيز تصويري را كه يك عدسي از جسم روبه روي آن مي

 .اند جمع شده) 2(و ) 1(هاي  در جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C

 محور 
 اصلي



 

 

10

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 F2ي  بر نقطه) در عدسي واگرا(يا امتدادش ) گرا در عدسي هم(لب كند، پرتوي است كه خود تواند نظر ما را به خود ج پرتو ديگري كه مي: تبصره
شود كه  اي توسط عدسي شكسته مي  اين پرتو به گونه. فرود آيد) از مركز نوري كه بر روي محور اصلي عدسي واقع  است f2ي  اي به فاصله نقطه(

 .عدسي حاصل آيددر دو سمت ) با محوريت عدسي(شكلي متقارن از پرتو 
 
 
 

 
 

ي آينه و  فاصله. است f2و شعاع آينه  fي كانوني عدسي  در شكل رو به رو، فاصله: 3مثال 
تابـد، پـس از انعكـاس از     عدسي چقدر باشد تا پرتوي كه موازي محور اصلي به عدسي مي

 آينه روي خودش باز گردد؟
 1 (f  2 (f2  
 3(f3 4 (f4 

تابد، به سمت كـانون   گرا مي زي محور اصلي به عدسي همپرتوي كه موا) 3(ي  گزينه: پاسخ
. يابـد  شود و پرتوي كه از مركز آينه عبور كند، بر روي خودش بازتاب مي عدسي هدايت مي

ي تسـت را بپيمايـد، ايـن     بنابراين، شرط اين كه پرتو داده شده مسيري مطابق با خواسته
) x(ي عدسي تا آينه  ين صورت فاصلهدر ا. است كه كانون عدسي بر مركز آينه منطبق باشد

 ):     شعاع آينه است Rي كانوني عدسي و  فاصله f(برابر خواهد بود با 
          Rfx  

)fR(كه با توجه به اطلاعات تست  2 پاسخ نهايي برابر است با : fx 3  ffx 2 
 ها روش رسم تصوير در عدسي) 4-3

اگر پرتوها همگرا باشند، . هاي كروي شاهد آن بوديد تصوير يك جسم در آينه كند كه در رسم ها از همان اصولي پيروي مي رسم تصوير در عدسي
در همان طـرف  (دهند و اگر پرتوها واگرا باشند، بايد منتظر تشكيل تصويري مجازي از جسم  با قطع يكديگر تصويري حقيقي از جسم تشكيل مي

 .باشيم) جسم
 ها مشخصات تصوير در عدسي) 4 - 4
 : هاي همگرا صوير در عدسيمشخصات ت) 1 - 4 - 4

 . است) 3( حالت آورده شده در جدول 6دهد، به موقعيت مكاني جسم وابسته و مطابق يكي از  هاي تصويري كه عدسي همگرا از جسم مقابل خود مي ويژگي
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 مشخصات تصوير در عدسي هاي همگرا

3جدول
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 :هاي واگرا مشخصات تصوير در عدسي) 2- 4 -4
دهد كه نسبت به جسم مستقيم و  ي كانوني عدسي مي خود تصويري مجازي در فاصلههميشه از جسم مقابل  -ي محدب مشابه آينه -عدسي واگرا

 .تر است كوچك
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :ها ها و آينه تفاوت تصوير در عدسي) 5 - 4
 .ي شكست نور ها براساس پديده كنند و عدسي ي بازتابش نور تصوير سازي مي ها براساس پديده آينه -1
. شود ها، تصوير مجازي در همان طرف جسم و تصوير حقيقي در طرف مقابل آن تشكيل مي دهد، در عدسي ها روي مي در آينه بر خلاف آن چه -2

بنابراين، تصوير مجازي حاصل از يك جسم در عدسي را بايد از سمت ديگر عدسي مشاهده كرد؛ در حالي كه تصـوير مجـازي در آينـه از همـان     
 .سمت جسم قابل ديد است

 !ها شود؛ درست برخلاف آينه ر جسم در راستاي محور اصلي عدسي حركت كند، تصويرش هم جهت با جسم جابه جا مياگ -3
 روابط حاكم بر عدسي ها ) 6 -4
 . روابط آورده شده براي محاسبه ي بزرگ نمايي در آينه ها به همان شكل در عدسي ها تكرار مي شوند: فرمول بزرگ نمايي خطي) 1 - 6 - 4

p
q

AB
BAm 


 

 
 ،)ي شــيء تــا آينــه فاصــله(  pشــودكه  هــا نيــز از همــان روابــط اســتفاده مــي بــراي عدســي: هــا ي كلاســيك عدســي معادلــه) 2 -6 -4
 q )فاصله ي تصوير تا آينه ( وf )ها به هم مربوط مي كرد را در آينه) فاصله ي كانوني آينه.  

پس فرمول اصلي عدسي ها نيز همان 
fqp
111

 است . 

اين دو كميت نسبت به آن كه تصوير حقيقي باشد يا مجازي و نسبت به آن كه . را جداگانه لحاظ كنيد  fو  qل بايد علامت در استفاده از اين فرمو
 . گرا باشد يا واگرا، علامت مثبت يا منفي به خود مي گيرند عدسي هم

fqp
111
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 ي مورد استفاده رابطه fو  pي  مقايسه بزرگ نمايي وضعيت تصوير نوع تصوير نوع عدسي

fp ي حالات در همه وارون حقيقي گرا مه  
fqp
111

 

1m fp مستقيم مجازي گرا هم  
fqp
111

 

 ي حالات در همه 1m مستقيم مجازي واگرا
fqp
111

 

 )7(جدول 
 :هاي زير در حل بسياري از تستهايي كه در آن ها بزرگ نمايي عدسي مطرح شده است،كاربرد دارد رابطه:روش نقاط مزدوج) 3 -6 -4

                                                      fmq 1                   f
m

m
p

1
     

 :در رابطه هاي بالا

m(q(f     : به صورت) گرا عدسي هم(براي تصاوير حقيقي  -1 1   وf
m
mp 1

 

m(q(f    : به صورت)گرا عدسي هم(براي تصاوير مجازي و بزرگ تر از جسم  -2 1   وf
m
mp 1

 

m(q(f   :  به صورت) عدسي واگرا(تر از جسم  براي تصاويرمجازي و كوچك -3  fو    1
m
mp 


1 

از فيلم عكاسـي فاصـله دارد،    cm 5عدسي يك دوربين عكاسي در شرايطي كه : 4مثال 
عدسي ايـن دور بـين را چنـد    . واضح ترين تصوير ممكن را از اجسام بسيار دور مي گيرد

سـانتي متـري آن قـرار دارد،     30سانتي متر از فيلم دور كنيم تا از جسمي كه به فاصـله  
 روي فيلم تشكيل دهد؟ تصوير واضحي بر

 1 (5/0 2 (1  
 3 (2   4 (2 

fqp(افتد  آگاهي داريد كه تصوير اجسام بسيار دور بر روي كانون عدسي هم گرا مي: پاسخ  ( سانتي متري كه تست به  5پس آن
cmfq(ي كانوني عدسي است  شما داده است،همان فاصله 51  (30ي  فاصـله  حالا بايد فاصله ي تصوير از عدسي را درشرايطي كه جسم به 

 :ي كلاسيك، داريم به كمك رابطه. سانتي متري عدسي قرار دارد، محاسبه كنيم

cmq
qqfqp

66
1

30
1

5
11

5
11

30
1111

2
22

  

 .از فيلم فاصله بيشتري گرفته است cm1سانتي متري آن تغيير مكان داده است، يعني  6سانتي متري فيلم به  5پس عدسي از 
cmq 1  5612 qqq  

د، تصويري مجازي مي دهد كه طولش از آن قراردار cm12يك عدسي از جسمي كه در فاصله ي : 5مثال 
٢
طول جسم است نوع عدسي چيست  ١

 ي كانوني آن چند سانتي متر است؟ و فاصله
 12گرا،  هم) 4   60گرا،  هم) 3   60واگرا، ) 2  12واگرا، ) 1 

 .تر از يك جسم حقيقي، فقط از عدسي واگرا ساخته است تشكيل تصويري مجازي و كوچك) 1(ي  گزينه: پاسخ
 :ها ي اصلي عدسي تفاده از معادلهاس) 1

cmqq
p
qm 6122

1
 

cmf 12 
fffqp
1

12
11

6
1

12
1111  

 :ي نقاط مزدوج مربوط به عدسي واگرا استفاده از رابطه -2

cmf 12    








2
11

122
1

1 m
mpf  
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ي كانوني عدسي چند  فاصله. و طول تصوير دو برابر طول جسم است cm5اش  ي جسم از تصوير مجازي در يك عدسي همگرا فاصله: 6مثال
 متر است؟ سانتي

 1 (5 2 (10   3 (20  4( 30 
 :پاسخ

pqdاز روي شكل فوق واضح است كه  لذا داريم ،: 

 cmq,cmpcmpp
cmpcmpp

pq
p
qm 10552

552
22












 
 

cmf 10  10
111

10
1

5
1111

fffqp
 

 توان عدسي ) 7 -4
كند، در حالي كه از عدسي واگرا انتظار داريم كه ) همگرا(توقع ما از عدسي همگرا اين است كه پرتوهاي نور را پس از شكست به هم نزديك 

گوييم كه آن عدسي از توانايي  ه كه يك عدسي انتظار ما را بهتر برآورده كند، ميهر انداز. كند)واگرا(پرتوهاي نور را پس از شكست از هم دور 
 .بالاتري برخوردار است

همان طور . هاي كانوني متفاوت است با فاصله 2Lو  1Lي انحراف پرتوهاي موازي توسط دو عدسي همگراي  هاي زير، نمايشي كيفي از نحوه شكل
كند و به عبارتي  تر عمل مي در همگرا كردن پرتوها موفق -ي كانوني كوچكتري دارد فاصله 1Lكه در مقايسه با  2Lبينيد عدسي  كه مي
 . است 1Lدر همگرايي پرتوها بيش از عدسي  2Lتوانايي عدسي . تر است مناسب

 
 

 
 

 . تر باشد، توانايي آن در انحراف پرتوهاي نور بيشتر است ي كانوني يك عدسي كوچك هر چه فاصله: نتيجه
 . دهيم نمايش مي» D«خوانيم و آن را با حرف  ي كانوني يك عدسي را توان آن عدسي مي لهعكس فاص

f
D 1

 
 :در به كار گيري رابطه ي فوق، سه نكته رادر نظر داشته باشيد

1-f   فاصله ي كانوني عدسي برحسب متر)m (است . 
2- D  توان عدسي است كه با يكاي ديوپتر)d (سنجيده مي شود . 
 . براي عدسي هم گرا و علامت منفي براي عدسي واگرا لحاظ مي شود علامت مثبت -3

 بزرگ نمايي عدسي در اين حالت چه مقدار است؟.قرار دارد d5متري يك عدسي به توان  سانتي 60ي  شيئي در فاصله: 7مثال

 1 (4
1 2 (2

1  3 (٢   4 (4  
 q  ي كه براي محاسبه ا بنابراين رابطه. دهد كه با يك عدسي واگرا سر و كار داريم علامت منفي توان، نشان مي: راه حل كلاسيك) 1(ي  گزينه: پاسخ

 :به كار ببريم عبارت است از

cmmq
qq/

)d(D
)m(q)m(p

1540
6

6
40

6
105151

60
111

 

4
1

m  60
15

p
qm 

 . ر گشاي كارمان استي مزدوج مربوط به عدسي واگرا كا را محاسبه كرديم، رابطه fپس از اين كه مقدار : راه حل مزدوج

cmm/
D

f
f

D 20205
111








 

4
1

m      


 20802020601 mmmf
m
mp  
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 وسايل نوري بزرگ نما -5
شود كه  ذره بين كه به عدسي همگرا اطلاق مي: روند، عبارتند از ترين ابزارهاي نوري كه براي ايجاد تصويري بزرگ از يك جسم به كار مي معروف

) دوربين نجومي(استفاده دارد و تلسكوپ ) ميكروسكوپي(ز دهد، كه براي ديدن اجسام بسيار ري تر از جسم تشكيل مي تصويري مجازي و بزرگ
 . ساخته شده است) مانند ستارگان(كه براي ديدن اجسام بسيار دوردست 

 ميكروسكوپ ) 5-1
شكل ترتيب قرار گيري اين دو عدسي را نشان . هاي كانوني كوچك است ي ساختمان ميكروسكوپ، دو عدسي همگراي هم محور با فاصله خلاصه

و  oعدسي شيئي را با نماد (ناميم  مي» عدسي چشمي«تر به چشم را  و عدسي نزديك» عدسي شيئي«تر به جسم را  عدسي نزديك. دهد مي
قرار دارد، تصويري حقيقي، وارونه  oF2تا  oFي  عدسي چشمي از جسم كوچكي كه در محدوده). دهيم نشان مي eعدسي چشمي را با نماد 

اين تصوير . ي كانوني عدسي چشمي نقش ببندد شود كه اين تصوير در فاصله ي بين دو عدسي چنان تنظيم مي اصلهف. آورد تر به وجود مي وبزرگ
)BA  (در اين موقعيت، عدسي چشمي مانند يك ذره . ي كانوني آن وارد شده است براي عدسي چشمي به منزله يك جسم است كه به فاصله

BAنسبت به (ستقيم كند و در نهايت، تصويري مجازي، م بين عمل مي  (شود  ي كانوني عدسي چشمي حاصل مي تر در خارج از فاصله و بزرگ
)BA  .(تر از  پس هر دو عدسي در بزرگ سازي تصوير جسم، هم ياري مي كنند و پايان اين هم كاري ايجاد تصويري است كه به مراتب بزرگ

 .جسم است
)ABBABABA وABBA ( 

 
 
 
 
 
 

 
تر از فاصله كانوني عدسي  وپ كوچكي كانوني عدسي شيئي ميكروسك فاصله: نكته

چشمي آن است، بدين معني كه توان عدسي شيئي بيشتر از توان عدسي چشمي 
است و اگر پرتوهاي رسم شده در شكل بالا را ناديده بگيريم، شكلي همانند شكل زير 

 :با توجه به نمادهاي معرفي شده در شكل، روابط زير برقرار است. آيد حاصل مي

: سي شيئيفرمول عد) 1
ooo fqp
111

 

:  فرمول عدسي چشمي) 2
eee fqp
111

 

 :فرمول بزرگ نمايي عدسي شيئي) 3
AB
BA

p
q

m
o
o

o


 

 :فرمول بزرگ نمايي عدسي چشمي) 4
BA
BA

p
qm
e
e

e 


 

oe: فرمول بزرگ نمايي كلي ميكروسكوپ) 5 mm
AB
BAm 


 

eo:       شود تعيين مي ي زير شود و از رابطه ي بين دو عدسي آن در نظر گرفته مي برا بر فاصله) L(ي ميكروسكوپ  طول لوله: توجه pqL             
 )تلسكوپ(دوربين نجومي ) 2 - 5

دو عدسي هم گراي هم : دوربين نجومي ساختاري مشابه ميكروسكوپ دارد
ي  نحوه. محور شيئي و چشمي كه به فاصله معيني از يكديگر قرار دارند

معمولا . توان بررسي كرد عملكرد تلسكوپ را با توجه به شكل زير مي
شود كه كانون آنها بر يكديگر  اي تنظيم مي ي بين دو عدسي به گونه هفاصل

در اينصورت عدسي شيئي تصوير اجسام بسيار دور را بر روي . منطبق شود
تصوير سازي در عدسي  6حالت (دهد  كانون مشترك دو عدسي تشكيل مي

 ). هم گرا
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بنابراين دوربين نجومي از . شود نهايت تشكيل مي جه تصوير آن در بياين تصوير، براي عدسي چشمي يك شيء حقيقي محسوب مي شود در نتي
 . آيد نهايت مي رسد از بي دهد كه به نظر مي اجسام بسيار دور تصويري مجازي و وارونه مي

. شود گرفته ميدر نظر ) در حد متر(ي كانوني عدسي شيئي بسيار بزرگ  و فاصله)در حد سانتي متر(ي كانوني عدسي چشمي بسيار كوچك  فاصله
تر انتخاب شود دوربين در بزرگ نمايي تصوير تواناتر  ي كانوني عدسي چشمي كوچك ي كانوني عدسي شيئي بزرگتر و فاصله هر چه فاصله

دليل عدم تعريف بزرگ نمايي براي تلسكوپ اين است كه تصويري . تعريف نمي شود» بزرگ نمايي خطي«در مورد تلسكوپ كميتي به نام .شود مي
شيب پرتوهايي كه تصوير نهايي را مي سازند بزرگ تر از (ي ديد بزرگ تري مشاهده مي شوند  از شيء بسيار دور به وجود مي آورد كه با زاويه

 .گفته مي شود» بزرگ نمايي زاويه اي«به اين نوع بزرگ نمايي، .) شيب پرتوهايي است كه بر عدسي شيئي فرود مي آيند
هاي  هاي كانوني عدسي ي دوربين برابر مجموع فاصله اند طول لوله اي شيئي و چشمي دوربين نجومي بر هم منطبقدر حالتي كه كانون عدسيه
eo .شيئي و چشمي خواهد بود ffL  

 :عدسي مركب -6
آن، ابتدا توان عدسي را محاسبه  اگر عدسي شامل چند عدسي همگرا و واگرا باشد، عدسي را مركب گويند كه براي به دست آوردن فاصله كانوني

باشد » -«هاي واگرا  و توان عدسي» +«هاي همگرا  هاي تشكيل دهنده به شرط آنكه توان عدسي كنيم كه برابر است با مجموع توان عدسي مي
 . كنيم تا فاصله كانوني آن به دست آيد سپس توان عدسي را وارونه مي

سانتي متـر را در   30چسبانده و جسمي به طول تصوير  Cm10رابه عدسي واگرايي به فاصله كانوني ديوپتر  5يك عدسي همگرا باتوان : 8مثال 
 طول تصوير تشكيل شده چند سانتي متر است؟. سانتي متري مجموعه قرار مي دهيم 20فاصله 

 1( 10 2 (15  3 (20 4 (30 
        :پاسخ
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 نورشكست : 5فصل 
 

اگر ضريب شكست شيشه نسبت به آب -1 
٨

٩
و ضريب شكست الماس نسبت به شيشه 

٥

٨
باشد نسبت سرعت نـور در آب بـه سـرعت نـور در      

 الماس كدام است؟ 

 1 (
٦٢

٤٥
 2 (

٩

٥
 3 (

٤٥

٦٤
 4 (

٥

٩
 

ي كه به طور عمود از بيرون به استخر نگاه دو چشمه تك رنگ سبز و زرد در انتهاي استخر آبي قرار دارند. كدام يك از چشمه ها از ديد ناظر -2

 مي كند بالاتر ديده مي شود؟ 

   ) زرد2  ) سبز1 

 ) به ضريب شكست هوائي كه ناظر در آنجاست بستگي دارد. 4 ) هر دو در يك ارتفاع ديده مي شوند. 3 

 اي از محيط دوم خارج مي شود؟  در شكل مقابل، پرتو نور با چه زاويه -3

 1 (�٤٥ 

 2 (�٣٠   

 3 (�٦٠ 

 ) نمي توان تعيين كرد. 4 

 ضريب شكست منشور براي كدام يك از رنگ هاي زير بيشتر است؟  -4

 ) براي هر سه يكسان است. 4  ) آبي3 ) زرد2 ) قرمز1 

 ضريب شكست منشور)  n=٢اي خارج مي شود؟ ( در شكل مقابل پرتو نور از كدام سطح و با چه زاويه -5

 1 (BC �٦٠و 

 2 (AC �٩٠و    

 3( BC �٤٥و 

 4 (AC �٤٥و 

 برقرار است؟  3و  2، 1در شكل روبرو چه رابطه اي بين سرعت نور در محيطهاي مختلف  -6

 1 (321 VVV >> 

 2 (231 VVV >>   

 3 (132 VVV >> 

 4 (312 VVV >> 

در كف استخر پر از مايعي با ضريب شكست Sيك منبع نقطه اي نور -7
٣

٣٢
قرار دارد، اگر شخصي بطور قائم بتواند از بالا به سطح مايع نگاه  

 لكه ي روشني كه روي سطح مايع مي بينيد چند متر است؟ كند، قطر 

 1 (3 2 (6    

 3 (٣٢ 4 (
٢

٣
 

 بازتابش كلي زماني اتفاق مي افتد كه نور در محيط............... -8

   اي بزرگتر از زاويه حد به سطح مشترك دو محيط بتابد.  ) رقيق با زاويه1 

   طح مشترك دو محيط بتابد. اي كوچكتر از زاويه حد به س ) رقيق با زاويه2 

   اي كوچكتر از زاويه حد به سطح جدا كننده بتابد.  ) غليظ با زاويه3 

 اي بزرگتر از زاويه حد به سطح جدا كننده بتابد.  ) غليظ با زاويه4 

     بندي شده طبقه هاي تست    
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سانتيمتر را در آب به ضريب شكست 120اگر زماني كه نور مسافت  -9
٣

٤
 ـ    را در هـوا طـي مـي     dافتطي مي كند برابر باشد با زمـاني كـه مس

 چند سانتيمتر است؟   dكند،

 1 (180 2 (160 3 (120 4 (90 

) مي شود. اگر سرعت نـور در  2درجه وارد محيط ( 30) مي تابد و با زاويه شكست 2) به محيط (1درجه از محيط ( ٤٥پرتو نوري با زاويه تابش -10

باشد، نسبت 2Vو 1Vاين دو محيط به ترتيب
1

2

V

V
 كدام است؟  

 1 (٢ 2 (
٣

٢
 3 (

٢

٣
 4 (

٢

٢
 

سانتي متر را به هم مي چسبانيم، اگر جسمي به  20سانتي متر و ديگري واگرا به فاصله كانوني  10دوعدسي نازك يكي همگرا به فاصله كانوني  -11

 سانتي متر از دستگاه دو عدسي قرار گيرد، تصوير آن در چند سانتي متري دستگاه دو عدسي تشكيل خواهد شد؟ 30فاصله 

 1 (12 2 (20 3 (30 4 (60 

BAدر شكل زير،  -12 تشكيل شده است. اين وسيله كدام است؟ MNاست كه به علت وجود وسيله اي نوري و واقع در محل  ABتصوير شي  ′′

  ) آينه مقعر (كاو)1 

 ) آينه محدب (كوژ)2 

  ) عدسي همگرا3 

    ) عدسي واگرا4 

 كدام گزاره درباره عدسي ها درست است؟ -13

 وان هر عدسي مقدار انرژي دريافتي در واحد زمان است.ت) 1 

 كار دوربين نجومي بزرگ كردن طول تصويراست.) 2 

 علت تشكيل تصوير مجازي نهايي در ميكروسكوپ واگرا بودن عدسي شيء است.) 3 

 علت ديدن اجسام واقع در فواصل مختلف قابليت تغيير فاصله كانوني عدسي چشم است.) 4 

به پرده نزديك كنيم، تصويري نصف  cm12رايي تصوير لامپي را بر روي يك پرده دو برابر اندازه آن نشان مي دهد. اگر عدسي را عدسي همگ -14

 اندازه اصلي لامپ تشكيل مي شود. فاصله كانوني عدسي چند سانتي متر است؟ 

 1 (4 2 (6 3 (8 4 (24 

 عدسي واگرا تغيير مكان يابد، تصويرش در چه ناحيه اي جابه جا مي شود؟  به يك دورنسبت خيلي فاصله تا ازكانون جسمي هرگاه -15

 ) از بي نهايت تا كانون  2 ) نصف فاصله كانوني تا بي نهايت  1 

 ) از نصف فاصله كانوني تا كانون  4   ) از كانون تا نصف فاصله كانوني3 

تصوير مجازي جسم به فاصله واقع است. اگر  fجسمي مقابل يك عدسي واگرا به فاصله كانوني  -16
٢

f
از عدسي تشـكيل شـود، جسـم در چـه      

 فاصله اي از عدسي قرار دارد؟

 1 (f 2 (f2 3 (
٢

f
 4 (

٣

f
 

 برابر فاصله ي كانوني عدسي قرار دارد. بزرگنمايي عدسي كدام است؟ 5/1عدسي همگرا شيئي كوچك به فاصله ي  يك روي محوراصلي -17

 1 (
٣

٢ 2 (
2

3
 3 (2 4 (3 

از آن قرار دارد تصويري مجازي مي دهد كه طولش  cm12از يك جسمي كه در فاصله  يك عدسي -18
٢

١
طول جسم است. نوع عدسي چيست و  

 فاصله كانوني آن چند سانتيمتر است؟

 12) همگرا، 4 60) همگرا،3 60) واگرا، 2 12) واگرا، 1  

شود. براي آنكه  شت عدسي و روي يك ديوار يك لكه نوراني تشكيل ميگيريم. پ ديوپتري را  رو  به خورشيد مي 5يك عدسي همگرا به توان  -19

 كوچك ترين و پرنورترين لكه روي ديوار به وجود آيد فاصله عدسي تا ديوار بايد چند سانتيمتر باشد؟ 

 1 (2/0 2 (5/0 3 (5 4 (20 
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را، عدسي مركبي حاصل شده است، توان عدسي مركب سانتيمتر و يك عدسي واگ 50از به هم چسباندن يك عدسي همگرا به فاصله كانوني  -20

 ديوپتر است، فاصله كانوني عدسي واگرا چند سانتيمتر است؟  -3

 1 (20 2 (30 3 (40 4 (50 

) fهمگرا  =f=واگراcm20در شكل مقابل تصوير نهايي............... است و در فاصله ي............... سانتي متري از عدسي همگرا تشكيل مي شود. ( -21

 20) حقيقي، 1     

                                   10) مجازي، 2  

 40) حقيقي، 3 

            100) حقيقي، 4  

است فاصله آينه و عدسي چقدر بايد باشد تا پرتوي كه موازي محور اصلي به عدسـي   f2و شعاع آينه  fدر شكل مقابل فاصله كانوني عدسي  -22

 انعكاس از آينه روي خودش باز گردد؟ مي تابد پس از

 1 (f 

 2 (f2 

 3 (f3 

 4 (f4 

 1fبا توجه به شكل، پرتو تابش (موازي محوراصلي) و بازتابش در دستگاه، بر هم منطبق است. اگر فاصله كانوني عدسي و آينه را به ترتيب با  -23

)OO(نشان دهيم، فاصله عدسي و آينه 2fو         كدام است؟ 21

 1 (122 ff +  

 2 (122 ff − 

 3 (12 ff −  

 4 (12 ff + 

باشد، كـدام رابطـه زيـر     pو فاصله شيء از عدسي  fعدسي همگرا از يك شيء تصوير حقيقي و بزرگتر داده است، اگر فاصله كانوني عدسي  -24

 صحيح است؟ 

 1 (f>p 2 (f2p> 3 (f>p>f2 4 (f5/1f>p>3 

حقيقي به اندازه ي جسم تشكيل مي دهد،اگر جسم را در  سانتي متري آن است، تصويري 24يك عدسي همگرا از جسمي كه در فاصله ي  -25

 سانتي متري عدسي قرار دهيم، چگونه تصويري از آن تشكيل مي شود؟ 8فاصله ي 

 ) مجازي و كوچكتر از جسم2  ) حقيقي و بزرگتر از جسم 1 

 ) مجازي و بزرگتر از جسم4  ) حقيقي و كوچكتر از جسم 3 

را بين پرده و جسم جابجا مي كنيم، دوبار تصوير جسـم بـه    fه قرار دارد، يك عدسي همگرا به فاصله كانوني از يك پرد  dجسمي به فاصله  -26

 طور واضح روي پرده تشكيل مي شود. در اينصورت كدام رابطه صحيح است؟

 1 (f4=d 2 (f2f>d>4 3 (f2=d 4 (f4d> 

باشـد   pكه طول آن نصف طول جسم است. اگر فاصله جسم تا عدسي  از يك جسم تصويري مجازي مي دهد Fيك عدسي به فاصله كانوني  -27

 كدام گزينه صحيح  است؟

 1 (p<F 2 (F2F<p< 3 (p=F 4 (F2p> 

 باشد، بزرگنمايي كلي ميكروسكوپ چقدراست؟  8و بزرگنمايي عدسي چشمي برابر  15ي ئاگردريك ميكروسكوپ بزرگنمايي عدسي شي -28

 1 (120 2 (32 3 (23 4 (60 

 در ميكروسكوپ شيء نسبت به عدسي شيئي در كجا قرار مي گيرد؟ و تصوير نهايي كه ديده مي شود چگونه است؟  -29

 حقيقي  -) خارج از فاصله كانوني2   مجازي -) خارج از فاصله كانوني1 

 مجازي  -) داخل فاصله كانوني4  حقيقي  -) داخل فاصله كانوني3 

 شود؟  مي در چه صورت پديده سراب مشاهده -30

 شود و زاويه تابش بيش از زاويه حد باشد.  ) نور از محيط رقيق به محيط غليظ وارد 1

 شود و زاويه تابش برابر زاويه حد باشد.  ) نور از محيط غليظ به محيط رقيق وارد 2 

 ) نور از محيط غليظ به محيط رقيق وارد شود و زاويه تابش بيش از زاويه حد باشد. 3

 م باشد و نور از محيط رقيق به محيط غليظ بتابد. ) هوا گر4 
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تابيده است. كدام يك از چهار پرتو نشان داده شده در شكل، پرتو خروجـي نـور از ايـن     Rاي به شعاع ي شيشه مماس بر نيمكره SIپرتو -31

 دهد؟  نيمكره را درست نشان مي

1 (1   

2 (2   

 3 (3  

4 (4 

درجه تغيير دهيم، بيشترين  90ي تابش اين پرتو را از صفر تا  شود. اگر زاويه مي 2ي شفاف به ضريب شكست ا پرتو نوري از هوا وارد تيغه -32

 شود، چند درجه است؟  اي كه اين پرتو در موقع شكست، از راستاي تابش منحرف مي زاويه

 1 (30 2 (45 3 (60 4 (90 

عمود بر محور عدسي و به فاصله  Mقرار دارد. آينه تخت  از آن f3نقطه نوراني روي محور اصلي عدسي و به فاصله  -33
٢

f
از آن واقـع اسـت    

 شود؟ در اين دستگاه كجا تشكيل مي Sتصوير حقيقي 

  و بينهايت   S) بين 1

                                                             F2و  F) بين 2

  Sو  F2) بين 3

                               F) بين عدسي و 4

ه است. اگر تيغـه  داز عدسي تشكيل دا aيك عدسي همگرا از يك شمع روشن كه در فاصله نسبتا دوري از آن قرار دارد تصويري در فاصله  -34

 متوازي السطوح ضخيمي را بين شمع و عدسي قراردهيم فاصله تصوير از عدسي: 

 ) ثابت مي ماند2  شود  مي a) بيشتر از 1

 ) به ضخامت تيغه بستگي دارد4  شود  مي a ) كمتر از3

بر اين دستگاه مي تابد رسم شده اسـت. فاصـله    Aقرار دارد و مسير نوري كه از  Lعمود بر محور اصلي عدسي  Mدر شكل زير آينه تخت  -35

 كانوني عدسي چند سانتيمتر است؟

1 (10 

 2 (20      

3 (30  

 4 (40                 
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 حيهاي تشري پاسخ
   
 پاسخ است.  4گزينه  -1

١ضريب شكست شيشه را 
n  ٢و ضريب شكست آب را

n  ٣و ضريب شكست الماس را
n  :فرض مي كنيم بنابراين داريم 
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 دانيم كه سرعت نور در هر محيط با ضريب شكست آن محيط نسبت عكس دارد يعني: از طرفي مي
5

9

3

2 =⇒
V

V

3

2

2

3 =
V

V

n

n
 

 است.  پاسخ  1 گزينه -2

 پرتو نور سبز از زرد بيشتر منحرف مي شود پس تصوير چشمه سبز رنگ بالاتر رويت مي شود.  چون 

 پاسخ است.  1گزينه  -3

�متوازي السطوح يكسان باشند، زاويه هاي ورودي و خروجي برابرند. پس زاويه ي خروج، همان هاي و ورود درتيغه اگرمحيط خروج

 است.  ٤٥

 پاسخ است. 3ي  گزينه -4

ت يك محيط شفاف براي طول موجهاي مختلف، متفاوت است بطوري كه براي طول موجهاي كوتاهتر، بيشتر است. چـون طـول   ضريب شكس 

موج نور آبي از بقيه كمتر است، ضريب شكست منشور براي آن بيشتر است. به همين دليل در تجزيه ي نور (پاشندگي نور) توسط منشور (در 

 زرد انحراف بيشتري دارد.  شكل كتاب) نور آبي نسبت به قرمز و

 پاسخ است.  3ي  گزينه -5

بازتابش كلي رخ مي دهد     →=⇒==
>Cr

c
n

CSin �
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 پاسخ است. 2گزينه  -6

 هر قدر پرتو نور از خط عمود دورتر باشد يعني آن محيط رقيقتر است و همچنين هر قدر محيط رقيقتر باشد سرعت نور در آن بيشتر است.  

 پاسخ است.  2گزينه  -7

٦٠زاويه حد 

٢

٣

٣٢

٣

٣
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=⇒=⇒=== CCSin

n
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3
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 پاسخ است. 4گزينه  -8

اي بزرگتر از زاويه حد به سطح جدايي  بازتابش كلي وقتي اتفاق مي افتد كه نور در محيط غليظ با زاويه 

 دو محيط مي تابد و لذا نمي تواند از محيط غليظ خارج شود و در اين محيط بازتابش كلي مي كند. 

 پاسخ است.  2گزينه  -9

توجه به رابطهبا  
V

C
n = )C  ،سرعت نور در هواVسرعت نور در آب وn  :(ضريب شكست آب است 
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 تي متر در آبسان 120زمان طي مسافت 

 

 سانتي متر در هوا 120زمان طي مسافت 
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 پاسخ است.  4گزينه  -10
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 پاسخ است.  4گزينه  -11

فاصله كانوني عدسي مركب از رابطه 
٢١

١١١

fff
بدست مي آيد. همچنين در رابطه فوق, براي عدسي همگرا فاصله كانوني مثبت و براي  =+

 سي واگرا فاصله كانوني منفي در نظر گرفته مي شود.عد

cmq
qqfqp

cmf
f
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 پاسخ است.  4گزينه  -12

 عدسي واگرا از يك شئ حقيقي،تصوير مجازي،كوچكتر ودر سمت شئ ايجاد مي كند. لذا اين وسيله،عدسي واگرا است. 

 پاسخ است. 4گزينه  -13

له كانوني چشم)مي تواند اشياء دور يـا نزديـك را واضـح ببينـد.     عدسي چشم در نتيجه عمل تطابق (تغيير ضخامت عدسي و در نتيجه فاص

هاي ديگر صحيح نيستند زيرا توان عدسي عبارتست از توانايي عدسي در همگرا يا واگرا كردن پرتوها ودوعدسي چشـمي وشـيئي در    گزينه

 مي شود.  اي است كه جسم تحت آن ديده همگرا هستندوكار دوربين نجومي بزرگ كردن زاويه ميكروسكوپ،

 پاسخ است. 3گزينه  -14

 :حالت اول                           

 

 :حالت دوم  

 

 

  (II)) و Iاز روابط (

12+p=p′ 

 

 است.  cm8 =f،(I)با توجه به رابطه 

 لت مثبت است.در هر دو حا q* در روابط فوق چون تصوير روي پرده تشكيل شده است،پس حقيقي بوده وعلامت  

   پاسخ است. 4گزينه  -15

 براي عدسي واگرا اگر جسم به اندازه فاصله كانوني در جلوي عدسي قرار گيرد،مكان تصوير بصورت زير بدست مي آيد.  

٢

٢١١١١١١ f
q

fqfqfqp
−=⇒

−
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−
=+=+ 

 ـ Fيعني تصوير در نصف فاصله كانوني قرار دارد. وقتي جسم به بي نهايت مي رود تصوير روي  وير از قرار مي گيرد بنابراين مكان تص
٢

f
 fتـا   

 تغيير مكان مي دهد. 

 پاسخ است.   1گزينه  -16
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 پاسخ است.  3گزينه  -17
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 پاسخ است. 1گزينه  -18

1 1
6 6

2 12 2

1 1 1 1 1 1 2
12

12 6 12

qq
m q cm q cm

p

f cm
f p q
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 منفي است)  q(تصوير مجازي و 

)f  (منفي و عدسي واگرا است 

د،تصوير تشكيل شده از جسم،مجازي و بزرگتر است. در عدسي توجه كنيد در عدسي همگرا وقتي كه جسم در فاصله كانوني قرار داشته باش

 واگرا تصوير تشكيل شده از جسم همواره مجازي و كوچكتر از جسم است. 

 پاسخ است.  4گزينه  -19

پرتوهاي نور خورشيد،در سطح زمين تقريباً باهم موازيند و مي دانيم اگـر يـك دسـته پرتـو      

ي  پرتو خروجي روي كانون همگرا مـي شـود. فاصـله   موازي به يك عدسي همگرا بتابد،دسته 

 هركانون از عدسي به اندازه فاصله كانوني عدسي مي باشد. 

cmm/ ٢٠٢٠
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١
=== fd = 

 پاسخ است.  1گزينه  -20
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 پاسخ است.  3گزينه  -21

 تصوير اول براي عدسي همگرا نقش جسمي حقيقي را بازي مي كند.

 

 

2 2 240 20 40p cm,f cm q cm= = ⇒ == = ⇒ == = ⇒ == = ⇒ = 

 پاسخ است.  3گزينه  -22

 (C)شعاعي كه به آينه مي تابد اگر بخواهد روي خودش بازتابش پيدا كند بايـد از مركـز آينـه     

تابد از كانون عدسي مي گذرد. لـذا بايـد كـانون     بگذرد. پرتوي كه به طور موازي به عدسي مي

   .باشد مي  f3=f2+fعدسي بر مركز آينه منطبق باشد. پس فاصله عدسي و آينه برابر 

 است.پاسخ  1گزينه  -23

ه پرتو تابش به عدسي،موازي محور اصلي است. پس بعد از عبور از عدسي،از كانون عدسي عبور مي كند واز طرف ديگر چون بعد از برخورد به آين 

١٢٢عدسي وآينه برابر با مقعر بر روي خودش بازتاب نموده لذا اين نقطه بايد نقش مركز آينه را داشته باشد. بنابراين فاصله  ff  باشد.  مي +

 پاسخ است.  3گزينه -24

 قرار بگيرد،يعني:   f2و  fبراي آنكه تصوير يك شئ در عدسي همگرا حقيقي وبزرگتر از شئ باشد،بايد شئ بين 

         f2<  p  < f  

 تشكيل مي شود. f2دراين حالت،تصوير  حقيقي به صورت وارونه وخارج از  

 است. سخ پا 4گزينه  -25

 مي دانيم در عدسي همگرا،اگر فاصله جسم از عدسي دو برابر فاصله كانوني عدسي باشد،  

 صويري حقيقي و هم اندازه جسم تشكيل مي شود. بنابراين:  

cmfcmf ١٢٢٤٢ =⇒= 
)cmfcm(سانتي متري عدسي قرار دارد،در فاصله كانوني عدسي قرار گرفته است: 8در نتيجه جسمي كه در فاصله   ١٢٨ =< 

 )8 =p وقتي جسم در فاصله كانوني عدسي همگرا قرار بگيرد، تصوير مجازي وبزرگتر از جسم خواهد بود. ) ومي دانيم 
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 پاسخ است.  4گزينه   -26
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d
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f
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 پاسخ است. 3گزينه   -27

fpfp
fppfqp

=⇒−=⇒=−⇒=+
121111

 

 شده است.  f > 0* بافرض حقيقي بودن جسم،عدسي مورد نظر بايد واگرا باشد زيرا 

 پاسخ است.    1گزينه  -28

 گنمايي= بزر 15×8= 120    

 پاسخ است.    1گزينه  -29

گيرد  كانوني و نزديك به كانون قرار مي ء شيء در خارج از فاصله 

 و تصوير نهايي مجازي است. 

 

 

 

 پاسخ است. 3گزينه  -30

ق بتابـد و زاويـه   پديده سراب در اثر بازتابش كلي به وجود مي آيد. بازتابش كلي در صورتي پديد مي آيد كه نور از محيط غليظ به محيط رقي 

 تابش از زاويه حد بيشتر باشد. 

 پاسخ است.  2  گزينه -31

ي شكسـت   درجه دارد. بنابراين زاويه 90ي  پرتو تابيده شده نسبت به خط عمود بر سطح كره زاويه 

=⇒زاويه حد Cاي مي باشد. ي شيشه ي حد كره در اين حالت در واقع همان زاويه ٩٠i   بنابراين

ي تابش در ايـن   رتو تابيده شده قطر نيمكره را رسم كنيم خواهيم ديد كه زاويهاگر خط عمود بر  پ

درجه نسبت به خط عمـود بـر قطـر     90ي  شود. بنابراين پرتو با زاويه مي Cي حد حالت برابر زاويه

 شود.  نيمكره شكسته مي

درجه شود به آن زاويـه تـابش در ايـن    90ي شكست  اويهتذكر: هرگاه پرتو نوري بخواهد از محيط غليظ وارد محيط رقيق شود به طوري كه ز 

 ي حد مي گويند.  حالت زاويه

 پاسخ است.  3گزينه  -32

�در حالتي زاويه انحراف بيشترين است كه زاويه تابش

r̂îD̂باشد:  ٩٠ −= 

���

�

603090

30
2

1

1

21

1

2

=−=−=

=⇒=⇒=⇒=

riD

rrSin
rSinn

n

rSin

iSin

 

 پاسخ است. 4گزينه  -33

از  f3يك جسم حقيقي براي عدسـي اسـت. ايـن جسـم در فاصـله        Sنقطه نوراني  

 دارد. عدسي قرار 

 f/q
fffqfqp

,fp 51
3

2

3

111111
3 =⇒=−=⇒=+= 

پس از  Sاز عدسي ايجاد مي شد. پرتوهاي نور خارج شده از جسم  f5/1در فاصله  Sاز جسم  1Iدر نتيجه اگر آينه نمي بود تصوير حقيقي

 از آينه قرار f=f5/0- f5/1در فاصله  1Iبه آينه برخورد كرده وباز تابيده مي شوند. از آنجا كه 1Iعبور از عدسي وقبل از تشكيل دادن تصوير 

را تشكيل دهند. اين تصوير به  علت وجود عدسي تشكيل  2Iاز آينه،تصوير حقيقي fدارد پرتوهاي باز تابيده ازآينه نيز بايد در فاصله 

 از عدسي است.  f5/0 =f5/0- fبراي عدسي يك جسم مجازي در فاصله   2Iشود و نمي

3

321111 f
q
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در فاصله 3Iبنابراين تصوير حقيقي
3

f
 شود.  سي تشكيل مياز عد 
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 پاسخ است. 1گزينه  -34

اي مثل اين عمل مي كند كه كمي منبع نور  اگر مطابق شكل در نظر بگيريم تيغه شيشه  

زياد خواهد شد. در  qدر اينصورت  p(ياجسم) را جلوتر بياوريم بنابراين باكم شدن 

باشد  p>fطوريكه صورت مسئله ذكر شده است كه جسم در فاصله نسبتاَ دور قرار دارد ب

 ودر نتيجه تصوير آن حقيقي باشد. 

 پاسخ است.  2گزينه  -35

سـانتي متـري پشـت آينـه      10اگر امتداد پرتوهاي رسيده به آينه را ادامه دهـيم،در  

سانتي متري از عدسي  40در فاصله  Aيكديگر را قطع مي كنند. بنابراين تصوير نقطه 

 تشكيل شده است. 

                cmf
ffqP

20
1

40

1

40

1111
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 كار و انرژي :4فصل 
 

 

 

، جابجـا كنـد، كـار    dي  به جسمي وارد شود و آنرا به اندازه Fشود. پس اگر نيروي  كار به صورت حاصل ضرب نيرو در جابجايي تعريف مي -1

 شود:  ي مقابل داده مي با رابطه Fنيروي ثابت 

FW F.d====  

mNيكاي كار  -2  دهيم.  نمايش مي Jشود. اين يكا را با نماد  مي است كه ژول ناميده ⋅

توان از جمع جبـري كـار انجـام شـده در      كار را با چند جابجايي متوالي انجام دهيم، كار كل را مي لاًاي است و اگر مث كار يك كميت نرده -3

 ها بدست آورد.  تك جابه جايي تك

سازد، كار  مي θي  ابجايي زاويههنگامي كه نيروي وارد به جسم مطابق شكل با بردار ج -4

 شود: بصورت زير تعريف مي Fنيروي ثابت 

        θ= cosFdW 
FdWي  باشد رابطه θ=�گر ا   آيد.  بدست مي =

 توان با جمع كردن كار هر يك از نيروها نيز بدست آورد.  كار برآيند نيروها را مي -5

قي وارد به سطل صفر است، لذا شخص براي حمل سطل، با سرعت كند، نيروي اف در مورد شخصي كه سطل آبي را با سرعت ثابت حمل مي -6

 ي اين عبارت است.)  دهد (مفهوم فيزيكي كار، مفهومي جداي از كاربرد روزمره ثابت، كاري انجام نمي

٢ي  با رابطه Vو سرعت  mانرژي جنبشي جسمي به جرم  -7
٢

١
mVK  شود.  ، داده مي=

 كند.  ير انرژي جنبشي را بيان ميي بين كار و تغي ي كار و انرژي رابطه قضيه  -8

)IV(
d

VV
mF)III(,)II(FdW)I(

٢

١
٢٢

٢ −
=⇒= 

١٢

٢

١

٢

٢
٢

١

٢

١
KKmVmVW)VI(,)I(maF)II( −=−=⇒= 

   قضيه كار و انرژي: ����

          ١٢

٢

١

٢

٢ ٢ KKWadVV)III( −==− 

 كار نيروي برآيند وارد بر روي يك جسم در يك جابجايي برابر است با تغيير انرژي جنبشي جسم در آن جابجايي.   -9

 شود:  رها مي hسرعت برخورد جسمي (با زمين) را بدست آوريد كه از ارتفاع  -10

  ghVmVmVmgh ٢

٢

١

٢

١

٢

٢

١

٢

٢  ژي اوليه انر ==−⇒=

hدر مثال فوق اگر سرعت جسم در ارتفاع 
٤

٣
hي فوق  در رابطه hرا خواسته بود، بجاي  

٤

١
قرار داده و در نتيجه  

٢
٢

gh
V =. 

 است كه جسم به علت ارتفاعش از سطح زمين دارد.  اي انرژي پتانسيل گرانشي، انرژي -11

دهيم تا جسم را با سرعت ثابت از سـطح زمـين    كاري كه انجام مي انرژي پتانسيل گرانشي يك جسم در يك نقطه نسبت به زمين برابر است با ����

mghUي  تا نقطه ياد شده منتقل كنيم. بنابراين انرژي پتانسيل گرانشي از رابطه  )hآيد (در ارتفاع  بدست مي =

دهيم تا آنرا از حالـت   نجام ميي) خاص، نسبت به حالت آزاد فنر، برابر است با كاري كه ا انرژي پتانسيل فنر در يك وضعيت كشيده (يا فشرده ����

 آزاد با سرعت ثابت به وضعيت ياد شده برسانيم. 

 شود.  دهيم، بصورت انرژي پتانسيل الكتريكي در دو بار ذخيره مي ها انجام مي كاري كه براي نزديك كردن دوبار و دور كردن آن ����

KUEشـود (  مشخص مـي  هاي جنبشي و پتانسيل آن انرژي مكانيكي جسم به صورت مجموع انرژي -12 ). در سـقوط آزاد، انـرژي   =+

 شود.  انرژي جنبشي آن افزوده مي هاز انرژي پتانسيل كاسته و ب اًمكانيكي جسم پايسته است و دائم

 وارد شود، انرژي مكانيكي پايسته نخواهد بود. به جسم در صورتيكه نيروي اصطكاك جنبشي (يا نيروي اتلاف كننده ديگري چون مقاومت هوا) 

)توان متوسط   -13 )P شود: بصورت كار انجام شده در واحد زمان تعريف مي 
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Jژول بر ثانيه  SIواحد توان در  / s ) است كه واتWانجام كار شود. بديهي است كه با كم شدن مدت زمان انجام كاري معين و يا  ) ناميده مي

 خواهد داشت. بيشتر در زمان معين، توان مقدار بيشتري 
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 كار مفيد)  =انرژي ورودي  -(انرژي تلف شده ����

 كــار مفيــد
ن     وا ت  

ــار  زمان انجام ك
==== 

كار يك نيروي ثابت بين دو نقطه به چگونگي مسير بين دو نقطه بستگي  -14

ي بين  ندارد و برابر است با حاصلضرب اندازه نيرو در تصوير بردار فاصله

 دو نقطه در راستاي نيرو. 

α∆= CosrFWF 

 

 

 

 

دهنده  ها نشان با محور مكان» نيرو ـ مكان« مساحت محصور بين نمودار  -15

 باشد.  شده در آن فاصله مي ي كار انجام اندازه

 

 

 

Wx.FS =∆= 

 

باشد. در يك سيستم مقدار  باشد، لذا كار اين نيرو در اين شرايط منفي مي با توجه به اينكه نيروي اصطكاك معمولاً مخالف حركت مي -16

طوري كه مقدار گرماي توليد شده در يك سيستم برابر  گردد به شود به طور كامل تبديل به گرما مي غلبه بر اصطكاك مي اي كه صرف انرژي

 است با قدر مطلق كار نيروي اصطكاك. 

fFWQ = 

نرژي مثل گرما باشند كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها تلف شده و تبديل به صورت ديگري از ا نيروهاي غيرپايستار: نيروهايي مي -17

 توان نيروي اصطكاك را نام برد.  شود و كار چنين نيروهايي بستگي به چگونگي مسير بين دو نقطه دارد. از جمله نيروهاي ناپايستار مي مي

ني انرژي شود و به صورت نوعي از انرژي مكانيكي يع نيروهاي پايستار: نيروهايي كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها در سيستم تلف نمي

شود. كار نيروهاي پايستار بين دو نقطه به چگونگي مسير بين دو نقطه بستگي ندارد و فقط بستگي به شرايط  پتانسيل در سيستم ذخيره مي

 توان نيروي وزن، نيروي فنر و نيروي الكتريكي را نام برد.  نقاط ابتدايي و انتهايي دارد. از جمله نيروهاي پايستار مي

18-                             
m

P
E)

m

P
(mmvE kk

٢٢

١

٢

١
٢

٢٢ انرژي جنبشي      ==⇒=
m

P
vmvP  اندازه حركت  =⇒=

شود. تغييرات انرژي پتانسيل يك  اي است نهفته در يك سيستم كه با غلبه بر يك نيروي پايستار ذخيره مي انرژي پتانسيل: انرژي -19

PF سيستم برابر است با منهاي كار نيروي پايستار:   EW  پايستار =−∆

نرژي مكانيكي: هر گاه در يك سيستم كار نيروي ناپايستار صفر باشد، انرژي مكانيكي يك جسم يعني مجموع قانون بقاي (پايستگي) ا  -20

 انرژي جنبشي و پتانسيل مقداري است ثابت و ميزان افزايش هر يك از آنها برابر ميزان كاهش ديگري است. 

..........EEEEEE PkPkMM =+=+⇒=
٢٢١١٢١

 

مكانيكي بقاء ندارد بلكه در اين سيستم تغييرات انرژي مكانيكي برابر اگر در سيستمي كار نيروهاي غيرپايستار مخالف صفر باشد، انرژي  -21

 است با كار نيروهاي غير پايستار. 

FPkPkناپايستار  W)EE()EE( =+−+
١١٢٢ 

 شود. در لحظه ي رسيدن به زمين سرعت آن چند متر بر ثانيه است؟ متري سطح زمين رها مي 50مثال: جسمي در شرايط خلأ از ارتفاع 

 ز مقاومت هوا، تنها نيروي وارد بر جسم، وزن آن خواهد بود.پاسخ: در صورت صرف نظر كردن ا

 دهد؟ سقوط كند، وزن آن چه قدر كار انجام مي hوقتي كه جسم به اندازه ي 

   mghmghCosFdCosWmg ==α= �0 
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 انرژي:  -طبق قضيه ي كار

 
2
0

2
2
1

2
1

mVmVmghKW −=⇒∆= 

 از طرفي جسم در ابتدا ساكن بوده است، لذا: 

s/mghVghV 101050102222 =××==⇒=⇒ 0
2
1 2 −/=/⇒ Vmghm 

برابر اسـت   kكند.  فشرده مي xشود و پس از برخورد به فنر آن را به اندازه ي  رها مي kابت بالاي فنري به ث hاز ارتفاع  mمثال: گلوله اي به جرم 

 با: (از مقاومت هوا صرف نظر شود.)

 1 (
2

2

x

)xh(mg +
 2 (

2
2

x

)xh(mg −
 

 3 (
22x

)xh(mg +
 4 (

22x

)xh(mg −
 

      ): چون هيچ نيروي ناپايستاري در اين مسأله نداريم. انرژي مكانيكي پايسته است. لذا:1ي ( پاسخ: گزينه

                    2211 UKUK +=+ 

 با انتخاب وضع تعادل فنر به عنوان مبدأ پتانسيل گرانشي داريم: 

2
2

1

2
1
kxmgxU

mghU

+−=

=
 

(توجه كنيد كه وضع تعادل فنر را سطح پتانسيل صفر در نظر گرفته ايم و در اين صـورت   

) انرژي پتانسيل هم از انرژي پتانسيل كشسـاني و هـم از انـرژي پتانسـيل     2در نقطه ي (

 گرانشي تشكيل شده است.)

021جه به اين كه در هر دو نقطه گلوله ساكن است: با تو  == KK 

   لذا:  

                  
2

22 2
2
1

2
1

00
x

)xh(mg
kkx)xh(mg)kxmgx(mgh

+
=⇒=+⇒+−+=+ 

xhتوان گفت با سقوط جسم و كاهش ارتفاع آن به اندازه ي  در واقع مي  xh(mg(به اندازه ي  + از انرژي پتانسـيل گرانشـي كاسـته     +

 شود. شود و اين انرژي به صورت پتانسيل كشساني ذخيره مي مي

متر بـه   3به اندازه  N 10را بر روي سطح شيب داري با نيروي  kg 1و به رو جسمي به جرم مثال: مطابق شكل ر

 كنيم. سمت بالاي سطح شيب دار جابجا مي

اگر اصطكاك قابل صرف نظر كردن باشد، تغيير انرژي پتانسيل، تغيير انرژي جنبشي و تغيير انـرژي  

kg/Ngمكانيكي چند ژول خواهد بود؟ ( 10=( 

 شود؟   ا سه متر جا به جا كنيم، ارتفاعش چه قدر زياد ميپاسخ: وقتي جسم ر 

          m/h 51=∆ 
  پس:  

                                    J/mghU 1551101 =××==∆ 
 اين از انرژي پتانسيل. حالا برويم سراغ تغيير انرژي مكانيكي:  

                         WE ′∆=∆ 
اسـت، ديگـري نيـروي    شوند، يكي وزن است كه پايسـتار   نيروهايي كه بر جسم وارد مي

دهد و دست آخر هم نيرويي است كه مـا وارد   عمودي سطح است كه اصلا كاري انجام نمي

 كرده ايم كه نيرويي ناپايستار است. 

                                            JFdWE F 30310 =×===∆ 
 كنيد كه انرژي مكانيكي افزايش يافته است. مشاهده مي

JKK 151530 =∆⇒+∆=⇒ UKE ∆+∆=∆ 
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 75برد. توان مفيد آن چند وات است؟ اگر بازده اين موتور % متر بالا مي 12ثانيه،  5كيلوگرم را در مدت  20به جرم مثال: يك موتور الكتريكي باري 

kg/Ngباشد، انرژي مصرفي اين موتور و توان مصرفي آن چه قدر است؟ ( 10=( 

 دهد، برابر است با: پاسخ: كاري كه موتور انجام مي

JhmgW 2400121020 =××=∆= 

W     و توان آن برابر است با:
t

W
P 480

5
2400

=== 

JE         رژي ورودي (انرژي مصرفي): حال ان
EE

W
3200100

2400
75100  بازده =×⇒=×⇒=

W     و نهايتاً توان مصرفي: 
t

E
P 640

5
3200

===
 

 

 هاي ماده ويژگي :5فصل 
 

 حالات مواد  -1

 باشند.  كنند كه سه حالت جامد، مايع و گاز مي دانشمندان، مواد را به سه دسته اصلي تقسيم مي

 ) جامدها 1 -1

سازد. نيروهاي ربايشي بين مولكـولي در   ها و گازها متمايز مي ها را از گروه مايع است كه آن اولين مشخصه ي اين نوع مواد، داشتن شكل مشخص

 دهد از جاي خود جابجا شوند.  ها اجازه نمي اين حالت چنان زياد است كه به آن

 كنند: جامدها را معمولا از لحاظ ساختار مولكولي به دو دسته تقسيم بندي مي

ها به طور منظم كنار هم جاي گرفته اند. اين مواد داراي ساختار مولكولي با  هاي آن نظور جامدهايي هستند كه مولكول) جامدهاي بلورين: م1-1 -1

 ها از اين نوع هستند. الگوي مشخص هستند. فلزات و بعضي مواد ديگر هم چون نمك طعام و سنگ

ها نظام مشخصي ندارد. شيشه بهترين نمونه ي اين جامـدها   كولي آن) جامدهاي بي شكل: درست عكس حالت فوق را دارند و ساختار مول2 - 1-1

ها فرصت لازم را جهت بازآرايي خود پيدا كنند، معمولا جامدهايي از نوع اول  ها را به طوري به آرامي سرد نماييم كه مولكول است. هرگاه مايع

 هايي از نوع دوم خواهيم داشت. آن صلب نماييم، معمولا جامدهاي  ها اين فرصت را از مولكول داريم و هرگاه با سريع سرد كردن مايع

 ها ) مايع1-2

ها در مقايسه با جامـدها شـكل مشـخص     يابد، ميزان نيروهاي بين مولكولي است. مايع ها نسبت به جامدها تغيير مي مهم ترين عاملي كه در مايع

 دهند، ولي هم چنان تراكم ناپذيرند.  خود را از دست مي

 زها  ) گا3 -1

ها ادامه دهيم، به گازها خواهيم رسيد. با زياد شدن جنـبش بـين    اگر به روند كمتر شدن نيروهاي بين مولكولي و زيادشدن فاصله ي بين مولكول

 ـ  رسد كه ديگر نيروهاي وارد از طرف ديگر مولكول ها به حدي مي ها، كم كم فاصله بين آن ها و افزايش دامنه ي نوسان آن مولكول س هـا را ح

كنند. به دليل بي تاثير بودن نيروهاي بين مولكولي، گازها كاملاً تراكم پذيرنـد و تمـام فضـاي ظـرف      كنند و آزادانه به اطراف حركت مي نمي

 كنند. محبوس در آن را پر مي

هـاي   ي ميـان مولكـول   هاي ناشناس وارد فاصله ) خاصيت پخش: هرگاه يك دسته مولكول1 -3 -1

وند، در اثر برخوردهاي نامنظم بين مولكولي به زودي در تمام شـاره پخـش   ها يا گازها ش مايع

اي (نامنظم)  نامند. اين خاصيت ناشي از حركت كاتوره شوند. اين پديده را خاصيت پخش مي مي

 گويند.  باشد. به اين حركت، حركت براوني مي هاي شاره مي مولكول

 

 

 نيروهاي بين مولكولي  -2

 آيد. هاي مواد به وجود مي ناشي از رانش يا كشش الكتريكي هستند كه بين مولكول نيروهاي بين مولكولي

 ) نيروهاي چسبندگي  1 -2

گويند. اين نيروها كوتاه برد هستند و اگر فاصله ي بين مولكولي  هاي هم جنس يك مايع، نيروهاي چسبندگي مي به نيروهاي ربايشي بين مولكول

ها در هم فـرو رونـد و همـواره در حـال تعـادل،       شوند تا مولكول ود نخواهند داشت. اين نيروها باعث نمياز حد خاصي بيشتر شود، ديگر وج

 شود.  ها حفظ مي ي معيني ميان مولكول فاصله

 مفيد

 مصرفي

 مفيد

 مفيد

 اي در شاره ها حركت كاتوره
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 ) خاصيت كشش سطحي 2 -2

ع كنـار رفـتن خـود بـه خـود      هاي سطح مايع، مـان  هايي را در نظر بگيريد كه در سطح يك مايع قرار دارند. نيروهاي چسبندگي مولكول مولكول

هـاي   كنند. به اين پديده كه نوعي خاصيت كشساني ميـان مولكـول   ها شده و به اصطلاح از شكاف برداشتن سطح مايع جلوگيري مي مولكول

روي  شود آب دزدك در آب فرو نرود و به راحتي بتواند بر گويند. همين خاصيت است كه باعث مي كند، كشش سطحي مي سطح مايع ايجاد مي

 سطح آن قدم بزند. مثال سوزن فولادي بر روي سطح آب نيز از همين نوع است. 

 دهيد.  هاي سطح آب را شكافته و كشش سطحي آب را كاهش توانيد زنجيره ي به هم پيوسته ي مولكول نكته: هرگاه اندكي ناخالصي به آب بيفزاييد، مي

 ) نيروهاي چسبندگي سطحي 3 -2

هاي  ربايند. به نيروي ربايشي كه بين مولكول هاي مواد مختلف نيز يكديگر را مي ربايند، مولكول اي يك ماده يكديگر را ميه همان طور كه مولكول

چسـبند.   ي مواد به يكـديگر مـي   گويند. البته تعريف بالا بدين معني نيست كه همه مواد متفاوت وجود دارد، نيروهاي چسبندگي سطحي مي

 دهند.  بسيار اندك بروز ميبعضي مواد اين خاصيت را 

 ) خاصيت مويينگي 4 -2

يا كم تر را داخل ظرف حاوي مايعي قرار دهيد، مشاهده خواهيد كرد كه مـايع در   mm 1/0هرگاه شما لوله ي بسيار نازكي با قطر داخلي در حدود

هـا نيـز كـه قطـر داخلـي       گويند و به اين گونه لوله مي گيرد. به اين پديده مويينگي لوله، بالاتر يا پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مي

 نماييم. شود. اين خاصيت را در مورد دو مايع آب و جيوه بررسي مي هاي مويين گفته مي كوچكي دارند، لوله

شـود كـه خاصـيت چسـبندگي      هاي مويين: آب به عنوان ماده اي شناخته مي ) آب در لوله4-1 -2

ري آب را بر روي شيشـه بريزيـد، بـه علـت آن كـه نيـروي       سطحي بالايي دارد. هر گاه مقدا

هـاي آب و شيشـه بـزرگ تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان         چسبندگي سطحي ميان مولكول

شود. وقتي لوله ي موييني را در داخل  هاي خود آب است، آب بر روي شيشه پخش مي مولكول

هـاي   بالا، به مولكول هاي آب به خاطر خاصيت چسبندگي سطحي ظرف آبي قرار دهيم، مولكول

يابد  كشند. عمل بالا رفتن آب در لوله تا زماني ادامه مي شيشه چسبيده و خود را در لوله بالا مي

 كه وزن حجم آب بالا رفته در لوله با نيروي چسبندگي سطحي آب و شيشه به تعادل برسد. 

 ـ  د، مـايع در لولـه   هرگاه در مايعي نيروي چسبندگي سطحي بزرگ تر از نيروي چسبندگي باش

 شود.  مويين بالا رفته و سطح آن فرو رفته ديده مي

) جيوه در لوله مويين: جيوه حالتي كاملاً عكس دارد. به خاطر خاصيت چسبندگي سطحي 2 -4 -2

شوند. هرگاه لوله ي موييني در داخل ظرف جيـوه   پايين جيوه، معمولا مواد توسط جيوه تر نمي

 اي قرار گيرد،... 

گيرد. اين بـدان دليـل اسـت كـه نيـروي       سطح جيوه پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مياولا: 

هاي جيوه و شيشـه كوچـك تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان        چسبندگي سطحي ميان مولكول

 هاي جيوه است. مولكول

 

گيرنـد (حالـت    تـر قـرار مـي    با شيشه هستند، پايين هاي جيوه كه در تماس ايستد و كناره هاي مويين، برآمده مي ثانيا: سطح جيوه در داخل لوله

محدب). هرگاه در مايعي نيروي چسبندگي سطحي كوچك تر از نيروي چسبندگي باشد، مايع در لوله ي مويين پايين رفته و سطح آن برآمده 

 شود.  ديده مي

و هم چنين به قطر داخلي لوله بستگي دارد. هر چه قطـر لولـه    نكته: ميزان بالا آمدن (يا پايين رفتن) مايع در لوله ي مويين به جنس لوله و مايع

 يابد.  كوچك تر باشد، وزن مايع جابجاشده در لوله كم تر شده و ميزان بالا رفتن (يا پايين آمدن) افزايش مي

 چگالي -3

اي كـه از رابطـه روبـه رو     كميتي است نـرده  ايم. چگالي هرگاه جرم ماده ي معيني را بر حجم آن تقسيم نماييم، چگالي آن ماده را به دست آورده

      )3mحجم بر حسب  kg ،Vجرم بر حسب  mگردد: ( محاسبه مي

    
V

m
=ρ 

 .3m/kgعبارت است از:  SIدر  دهند. واحد كميت چگالي نمايش مي ρنامند و آن را با  چگالي را جرم واحد حجم يا جرم حجمي نيز مي

باشد و تغييرات آن نيز در اثر تغييرات دماي محيط مقدار ناچيزي اسـت. بـالابودن    ها به طور كلي تابعي از فشار محيط نمي چگالي جامدها و مايع

توانيـد در   اسـت كـه مـي    3cm/gكميت چگالي  دهد. واحد ديگر هاي آن ماده را نشان مي ي چگالي يك ماده، فشرده بودن مولكول اندازه

                 ها براي تبديل  آن از رابطه ي زير بهره بگيريد:  تست

       
33

1000
1

1 cm/gm/kg 33يا  = 10001 m/kgcm/g = 

 سطح فرورفته

 آب

 ي مويين لوله

 آب در لوله مويين

 

 سطح برآمده

 جيوه

 ي مويين لوله

 ي مويين جيوه در لوله
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 ست. ا atm 1و فشار  C�0نكته:  منظور از شرايط استاندارد دماي 

3: اگر در يك ليوان كه از مايعي به چگالي 1مثال 
80 cm/g/      لبريز است، به آرامي يك قطعـه آهـن بـه جـرمg78   3و چگـالي

87 cm/g/ 

 ريزد؟ بياندازيم، چند گرم مايع بيرون مي

 1 (78 2 (10 3 (8/7 4 (8 

 يخته با حجم قطعه آهن برابر است.پاسخ: حجم مايع بيرون ر

ρ
=

ρ
⇒=

mm
VV 

gm 8=⇒=
×

=⇒=⇒ 8
87
8078

87
78

80 /

/
m

//

m
 

 

باشد، كدام رابطـه زيـر     R3و  Rها به ترتيب  باشند. اگر شعاع قاعده ي آن مي ′ρو  ρ: دو استوانه ي هم ارتفاع و هم جرم داراي چگالي 2مثال 

 صحيح است؟

 1 (ρ′=ρ 2 (ρ′=ρ 4 3 (ρ′=ρ 3 4 (ρ′=ρ 9 

  باشد) هاي آن دو مي مساحت قاعده ′Aو Aهاي دو استوانه و  ارتفاع ′hو  hپاسخ: (

  ρ′=ρ 9⇒==
ρ
ρ′

⇒
′π

π
=

ρ
ρ′

⇒
9
1

3 2

2

2

2

)R(

R

R

R
 

A

A

hA

Ah

V

V

V

m
V

m
hhmm

′
=

ρ
ρ′

 →
′′

=
′

=
ρ
ρ′

⇒′
′

=
ρ
ρ′ ′=′=
 

32از فلزي به چگالي  cm5: مكعبي به ضلع 3مثال cm/g  ساخته شده است كه حفره اي خالي درون آن قرار دارد. اگر جرم مكعبg100   ،باشـد

 حجم حفره چند سانتي متر مكعب است؟  

 1 (125 2 (20 3 (105 4 (145 

 كند: كنيم اين مقدار فلز چند سانتي متر مكعب فضا اشغال مي است. محاسبه مي g100دانيم جرم مكعب  ) مي3پاسخ: گزينه (

350
2
100

cmV
m

V
V

m
=⇒=

ρ
=⇒=ρ 

333 كنيم:  حجم مكعب را نيز محاسبه مي
1255 cmaV === 

تواند حجم اشغال كرده باشد. نتيجه واضح اسـت تفـاوت    نمي 350cmي كه جرم به كار رفته در آن بيشتر از حجم دارد، در حال 3125cmمكعب 

 حجم موجود، به صورت حفره اي در داخل مكعب قرار گرفته است: 

375cmV =⇒=−=−= 7550125VVV 

گر مخلوط شوند كه واكنش شيميايي با يكديگر نداشته باشند، چگالي مخلوط حاصـل، ازتقسـيم جـرم    نكته: هرگاه دو يا چند ماده طوري با يكدي

 آيد.  ها به حجم مجموعشان به دست مي مجموع آن

و حجم  ρ4را با فلز ديگري به چگالي  Vو حجم  ρ: فلزي به چگالي 4مثال
4
V
كنيم. چگـالي مخلـوط حاصـل برابـر كـدام يـك از        مخلوط مي 

 هاي زير خواهد بود؟ گزينه

 1 (ρ4  2 (ρ
8

5
 3 (

4

ρ
 4 (ρ

5

8
 

 پاسخ: نسبت مجموع جرم اين دو فلز به مجموع حجم آن دو، چگالي مخلوط حاصل خواهد بود:
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 مايع

 مايع

 مايع

 آهن

 آهن
 آهن

 مايع
 مايع مايع

 مكعب

 مكعب فلز عبمك حفره



 

 

34 

 فشار -4

دهند. براي محاسبه فشار  نمايش مي Pكنند و آن را با  شود تعريف مي ي نيرويي كه به صورت عمود بر واحد سطح وارد مي فشار را به صورت اندازه

از رابطه روبرو بهره خواهيم برد: 
A

F
P =   

 نامند.  مي ) همPaرا پاسكال ( 2m/Nكنند.  بيان مي 2m/Nو فشار را بر حسب  2m) را بر حسب A، مساحت (N) را بر حسب F، نيرو(SIدر  

Pam/N 11
2 = 

 ) فشار ناشي از جامدها1 -4

شود، عموما منظور اين است كه فشار ناشي از وزن جامدها بر سطح تكيه گاه را بيابيم. يعنـي كـافي اسـت وزن     جامدها ميوقتي بحث از فشار در 

 ماده ي جامد را بر مساحت سطح تماس آن تقسيم نماييم تا به فشار ناشي از جامد دست يابيم.

ايم. فشار وارد بر ميـز   ي متر را از مقطع كوچكتر روي سطح ميز قرار دادهسانت10و  4و  5كيلوگرم و با ابعاد  4: يك مكعب مستطيل به جرم 5مثال 

 چند پاسكال است؟ 

 پاسخ: 

   34 00201045 m/A =××= − 

NmgF 40104 =×== 

Pa
/A

F
P 4

102

0020

40
×=== 

 ها  ها و فشار ناشي از مايع ) فشار در مايع2 -4

را بيابيم. ظرف استوانه  Mواهيم در شكل روبه رو فشار در نقطه ها: فرض كنيد بخ ) فشار در داخل مايع1 -2 -4

از مـايع قـرار دارد. يگانـه فرمـول      hدر عمق  Mو نقطه ي  ρاي شكل حاوي مايعي است با چگالي ثابت 

فشاري كه آموختيم، همان 
A

F
P  است.  Mنقطه  ، وزن مايع بالاي سرFاست كه در اين حالت  =

 

 

 كنيم:  را به صورت روبه رو محاسبه مي Mوزن مايع بالاي سر نقطه 

                                                       AhgVgmg ρ=ρ= 

 است. Mحجم مايع بالاي سر نقطه  Vمساحت مقطع ظرف و  Aدر رابطه فوق 

ghP ρ= ⇒ρ=
ρ

=== gh
A

Ahg

A

mg

A

F
P 

 ي آن تعيين كننده است. از يك مايع به شكل ظرف بستگي ندارد و تنها فاصله از سطح آزاد مايع براي محاسبه hنكته: فشار در عمق 

 باشند. نكته: تمام نقاطي از يك مايع كه در عمق يكساني قرار دارند، داراي فشار يكساني مي

CBA PPP == 

 شود. ر گردد، فشار نيز بيشتر ميو هر چه عمق بيشت

شود كه در عمق معيني از سطح آزاد مايع قـرار   سطح هم فشار به مجموعه نقاطي از يك مايع گفته مي

 باشند.  دارند و همگي داراي فشار يكساني مي

ــال  ــاع   6مث ــا ارتف ــوخت ت ــل س ــانكر حم ــك ت ــل ي ــي  10: در داخ ــت م ــري نف ــو پا   مت ــد كيل ــانكر چن ــف ت ــار در ك ــزيم. فش ــكال ري س

)m/kgوkg/Ng(است؟ 10900 3 ==ρ   

 1 (90 2 (45000 3 (90000 4 (45 

              kpaP 90=⇒=××=ρ= paghP 900001010900 

ورد. زيرا ايـن  آ مي نكته: وقتي فشار در عمق خاصي از يك مايع را محاسبه نماييم، اين تصور را نداشته باشيد كه اين فشار تنها نيروي رو به پايين را بوجود

 توان  در نظر گرفت.   كند. چه رو به پايين و، چه رو به بالا و چه به اطراف فشار يكساني را مي بر تمامي جهات اثر مي فشار در آن نقطه از مايع 

 

 

M 

h 
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h

 سطح هم فشار  
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 * فشار هوا 

هوا يا همان جو زمين كل فضاي اطراف ما را فرا گرفته است و به خاطر وزني كه دارد، 

دهنـد و   نشان مـي  0Pسازد. فشار هوا را با  داخل خود فشار وارد ميبه تمام اشياي 

است. اين فشار در حقيقت  Pa510هاي آزاد تقريبا در حدود  مقدار آن در سطح آب

اسـت   شود. بديهي از سطح زمين وارد مي 21mناشي وزن ستون هوايي است كه به 

اگر ارتفاع مكان مورد نظر روي سطح زمين تغيير كند، به خـاطر تغييـر انـدازه وزن    

 ستون هواي بالاي سر آن نقطه، فشار هوا نيز تغيير خواهد كرد. 

314000: مايعي به چگالي 7مثال  m/kg در ظرفي مطابق شكل روبه رو قرار دارد. هرگاه فشار هواpa510    باشد، فشار كل در كف ظـرف چنـد

kg/Ngپاسكال است؟( 10=( 

 1 (510 2 (5105× 

 3 (5106× 4 (5108× 

د نظر. توجه داشته باشيد كه فشار هوا عينـا بـه تمـام نقـاط منتقـل      پاسخ: فشار كل عبارت است از فشار هوا به علاوه ي فشار ناشي از مايع در نقطه مور

 بايست فشار هوا را با فشار ناشي از مايع در آن نقطه جمع نماييم. شود. يعني در هر نقطه از مايع كه بخواهيم فشار كل را محاسبه كنيم، مي مي

55 107000001051014000 +=+××=+ρ=
�
PghP 

        PaP 5
108×=⇒×=+×=⇒ 555 10810107P 

 * اندازه گيري فشار هوا

وقتي لوله اي را مانند شكل مقابل در داخل جيوه قرار دهيد، جيوه در داخل لوله بالا خواهد رفت. تنهـا  

شود. كافي اسـت ايـن    علت بالا رفتن جيوه در لوله فشار هوايي است كه به سطح آزاد آن وارد مي

بالا رفتن جيوه در لوله هيچ خبري نباشد. هر گاه اين آزمـايش  آزمايش را در خلاء انجام دهيد تا از 

سانتي متر بالا خواهد رفت. حال با توجه بـه شـكل    76دركنارسطح دريا انجام گيرد، جيوه در لوله 

 توانيم فشار هوا را محاسبه نماييم: مي

ي  ) فشار در نقطهيكسان است؛ (هر دو در يك سطح از مايع قرار دارند. Bو  Aدر شكل فوق فشار نقاط 

B  تنها ناشي از فشار هواست و فشار در نقطهA    :تنها ناشي از ستون جيوه ي بالاي سـر آن اسـت

)m/kg( Hg
3

13600=ρ 

                    
�

�

PP
PP

PP
A

B

BA =⇒




=

=
 

Pa///ghPP A
5

100117608913600 ×≈××=ρ==
�
 

است. خودبه خـود در ايـن بحـث     cm 76ناشي از ستون جيوه اي به ارتفاع  شود. و مقدار آن برابر فشار ناميده مي  (atmاين فشار يك اتمسفر (

 گردد.    سانتي متر جيوه نيز به عنوان واحد ديگري از كميت فشار معرفي مي

                       Pa/_cmHgatm ~ 510011761 ×= 

 بريم: يك مايع ديگر است، از رابطه ي روبه رو بهره مي به طور كلي هرگاه بخواهيم بدانيم ارتفاع معيني از يك مايع معادل چه ارتفاعي از

2211 hh ρ=ρ 

 )N/kg 10 =gمتري آب دريا چند اتمسفر خواهد بود؟ ( 40پاسكال باشد، فشار كل در عمق  510: هر گاه فشار هوا 8مثال 

 1 (4 2 (5 3 (2 4 (3 

 را به دست آوريم.  P). قرار است    2پاسخ: گزينه (

5555
105104104010100010 ×=×+=××+=ρ+= ghPP

�
 

PaP 5
105×= 

atmPaPدر نظر بگيريم:  atm 1پاسكال را معادل  510توانيم با تقريب هر  مي 5105
5 =×=⇒ 

 است.  atm 1يا همان  pa510گردد، برابر  متر پايين رفتن در آب حاصل مي 10نكته: فشاري كه به ازاي هر 

mmHgcmHgPaatm 76076101
5 === 

 كل

 كل كل

 كل

 كل

 كل

 كل
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 0P 

 cm76 
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 0P  0P 
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 جيوه
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 : در شكل مقابل فشار ناشي از دو مايع مخلوط نشدني دركف ظرف چند سانتي متر جيوه است؟  9مثال 

      )kg/Ng,cm/g/,cm/g/( 101543 3
2

3
1 ==ρ=ρ 

 
 

 پاسخ:  

يد، بايد تمام ستون بالاي سر آن نقطه را در نظر بگيريد. در اين مثال هر نقطه در كف ظـرف،  راه حل اول: هرگاه بخواهيد فشار در كف ظرف را بياب

 بايست فشار هر كدام را محاسبه و با هم جمع نماييم، يعني در حالت كلي داريم: بيند. پس مي دو نوع مايع بالاي سر خود مي

…+ρ+ρ= 2211 ghghP 

                                  و در اين تست:   

PaP 748000408000340000810510010103400 =+=××+××=⇒)m/kg,m/kg( 3
2

3
1 51003400 =ρ=ρ 

               دانيم: مي 

cmHgP 550=⇒===⇒ 550
1360
748000

748000PaPPacmHg 13601 = 

سـازند. ايـن    و بر كف آن فشار وارد مـي  هاي آن ظرف ها در داخل هر ظرفي كه قرار داشته باشند، بر ديواره ها: مايع ) فشار ناشي از مايع2 -2 -4

 كند. طور عمود بر ديواره و كف ظرف اثر مي فشار ناشي از نيرويي است كه به

متـري   60و  20هـاي   در ارتفـاع  210cmمتر بنزين ريخته ايم. اگر دو سوراخ مشابه به مساحت  100: درتانكر بنزين سربسته اي تا ارتفاع 10مثال 

 )N/kg10 =gاد كنيم، نسبت نيروي بنزين خروجي از سوراخ اول به نيروي بنزين خروجي از سوراخ دوم كدام است؟ (ايج

 1 (
2
3
  2 (2 

 ) بدون داشتن چگالي بنزين حل مساله امكان پذير نيست.4  1) 3 

 باشند.) مساحت دو سوراخ ايجاد شده مي 2Aو1Aيم: (آور فرمول مربوط به محاسبه نيرو در دو سوراخ را به دست مي پاسخ:

    11111 AghFghP ρ=⇒ρ= 

  22222 AghFghP ρ=⇒ρ= 

 2

2

1 =
F

F
⇒=== →

ρ

ρ
=⇒ = 2

40
80

2

1

2

1

22

11

2

1 21
h

h

F

F

Agh

Agh

F

F AA
 

فاصله ي دو نقطه از سطح بالاي بنزين هستند نه ارتفاع اين دو  2hو  1hحتماً  توجه كرده ايد كه 

 نقطه از كف تانكر.

ها) ظرف از طرف محتويات آن بستگي به شكل ظرف نداشته و تنها به ارتفاع مايع در ظـرف و مسـاحت    نكته: نيروي وارد بر سطوح (كف يا جداره

 سطح مورد نظر بستگي دارد.

هاي زير بر روي ترازو، عـدد   هاي زير مايع يكساني را تا ارتفاع يكساني ريخته باشيم، گذاشتن كدام يك از ظرف يك از ظرف: هرگاه در هر 11مثال 

 ها يكسان است) دهد؟ (مساحت كف تمام ظرف بزرگ تري را نشان مي

 

 1 (  2 ( 
  
 

 ) عدد ترازو براي هر سه ظرف يكسان است.4  ) 3 
  

ين تست با مشكل تفكيك دو نيرو مواجه هستيم. نيروي اول ناشي از فشاري است كه مـايع بـر كـف ظـرف خـود وارد      ) در حل ا1پاسخ: گزينه (

) بـه خـاطر   1ي ( دهد و طبيعي است كه ظرف موجـود در گزينـه   باشد. ترازو نيروي وزن را نشان مي ها مي كند و نيروي دوم وزن اين مايع مي

 باشد.  ز دارد و جواب اين تست ميداشتن ميزان مايع بيشتر وزن بيشتري ني

 دارند.  در هر سه ظرف مقدار يكسانيA و h و ρتوجه: طبق نكته بالا نيروي وارد بر كف ظرف از طرف هر سه مايع، مقدار يكساني است. بدان خاطر كه 

 د بر كف ظرف است.) همواره نيروي وزن بزرگ تر از نيروي وار1هايي مانند گزينه ي ( *در ظرف

 ) نيروي وزن با نيروي وارد بر كف ظرف مساوي است. 2هايي مانند گزينه ي ( *درظرف

 تر از نيروي وارد بر كف ظرف است. ) نيروي وزن كوچك3هايي مانند ظرف گزينه ي ( *در ظرف

 

 كف

 m10 

 m8 

 1ρ 
 2ρ 

 m100 

 m80 

 m20 

 m40 

 m60 

 بنزين

 كف
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ي وارد بر تـه لولـه چنـد نيـوتن     باشد، نيرو 210cm: در شكل مقابل، هرگاه مساحت مقطع لوله 12مثال 

cmHgP(است؟ 76=
�

)kg/Ngو  10= 

 

 

 

سـانتي متـري    76دانيد كه در چنين حالتي به خاطر وجود فشار هوا، جيوه تمايل دارد تا ارتفـاع   پاسخ: مي

ه است. در اين حالت سانتي متري نگه داشته شد 60لوله بالابرود. در مثال مطرح شده ته لوله در ارتفاع 

سازد. زاويه لوله نسبت به سطح جيوه بـراي مـا    جيوه ي داخل لوله نيرويي رو به بالا به ته لوله، وارد مي

توان نتيجه گرفت كـه   اهميتي ندارد. تنها ارتفاع ته لوله از سطح جيوه مهم است. هر چند به سرعت مي

 است؛  يعني:          اختلاف فشار ستون جيوه و فشار هو Cي  فشار در نقطه

cmHgcmHgcmHgPC 166076 =−= 

 

 به دست آوريم. داريم:  Paرا بر حسب  Cبايست فشار نقطه  براي يافتن مقدارنيرو بر حسب نيوتن مي

PaPcmHgP CC 217602176013601616 =⇒=×== 

                     N/F ~ 721− ⇒−××== − 721101021760 4 /APF ~
C 

 شكل:  Uخلوط نشدني در لوله هاي م ) تعادل مايع3 -2 -4

 پيدا كنيم.  2ρو 1ρاي ميان  خواهيم در شكل مقابل رابطه مي

بايست يك سطح هم فشار مناسب بيابيم. سه سـطح هـم فشـار را در شـكل معلـوم       در قدم اول مي

د كه در يك ارتفاع قرار دارند. معمـولاً  ايم.هر يك اين سطوح شامل نقاطي از يك مايع هستن كرده

سطح هم فشاري بيشتر مورد نظر است كه از محل تلاقي دو مايع عبور كرده باشد. پس سطح هـم  

روي اين سطح داراي فشـار يكسـاني    Bو  Aگيريم. نقاط  ) در نظر مي3فشار خود را همان سطح (

BAهستند:  PP = 

 Bي  بيند. همين طور است بـراي نقطـه   ناشي از مايع بالاي سر خود و هوا مي فشار خود را Aي  نقطه -

 بيند، يعني داريم: كه فشار خود را ناشي از مايع بالاي سر خود و هوا مي

PghPB +ρ= 011و    22 PghPA +ρ= 

022011 PghPghPP BA +ρ=+ρ⇒= 

        
2

1

1

2

h

h
=

ρ

ρ
⇒ρ=ρ⇒ 2211 hh 

 مطابق شكل وجود دارد. كدام گزينه درست است؟ 2ρو  1ρهاي  شكل، دو مايع مخلوط نشدني به چگالي Uي  : در يك لوله13مثال 

 1 (21 ρ>ρ 

 2 (12 ρ≥ρ 

 3 (21 ρ≥ρ 

 4 (12 ρ>ρ 

 نويسيم: ). سطح هم فشار خود را در نظر گرفتيم. روابط را مي1ي ( پاسخ: گزينه

         2211 hh ρ=ρ⇒BA PP = 

12از روي شكل واضع است كه  hh 12است، در نتيجه بديهي است كه  < ρ<ρ  

شكل، در مورد دو مايع مخلوط ناشدني در حال تعادل، مايعي كـه بـالاتر قـرار     Uهاي  شت: در لولهبردا

 تري دارد. گيرد، چگالي كم مي

 1ρ 

 2ρ 

 1ρ 

 2ρ 
 1h 

 2h 

A B 

3( )

2( )

1( )



 

 

38 

3هاي  : دو مايع با چگالي14مثال 
1 3400 m/kg=ρ 32 10200 m/kg=ρ ي  در لولهU لند. هرگاه اختلاف ارتفاع دو مايع  شكلي در حال تعاد

 متر است؟ متر باشد، ارتفاع مايع اول در لوله چند سانتي سانتي 6ي لوله  ر دو شاخهد

 1 (2 2 (6 3 (9 4 (3 

 

 گيرد. تر قرار مي ) مايع با چگالي بيشتر، پايين3ي ( پاسخ: گزينه

              2211 hh ρ=ρ 

                           66 1221 −=⇒=−=∆ hhcmhhh 

)cm/g/,cm/g/( 3
2

3
1 21043 =ρ=ρ 

2121112112211 66 ρ−ρ=ρ⇒−ρ=ρ⇒ρ=ρ hh)h(hhh 

212121112 66 ρ=ρ−ρ⇒ρ=ρ−ρ⇒ )(hhh 

cm
//

/
hh 9

43210
21066

1
12

2
1 =

−
×

=⇒
ρ−ρ

ρ
=⇒ 

 بالابرهاي هيدروليكي: -) اصل پاسكال4 -2 -4

 ـ » شـود.  در حالت تعادل، هر تغييري در فشار هر نقطه از يك سيال به طور يكنواخت به تمام نقاط آن سيال منتقل مـي «اصل پاسكال:  ل ايـن اص

 هاست. دهد. انتقال فشار ناشي از تراكم پذيري اندك مايع ها نشان مي بيشتر خود را در مايع

ي نقاط مايع (سيال) نيز به همان ميـزان   افزايش يا كاهش يابد، فشار بقيه ∆Pي  اي از يك مايع (سيال) در حال تعادل به اندازه هر گاه فشار نقطه

 ش پيدا خواهد كرد.افزايش يا كاه

بالابر هيدروليكي: بالابر هيدروليكي نمودي از به كارگيري اصـل پاسـكال در   

صنعت است. امروزه بالابرهاي هيدروليكي بسيار فراوان مـورد اسـتفاده   

گيرند. اصول فيزيكي كار اين بالابرها همان انتقال فشـار بـدون    قرار مي

 ها است. تغيير، در مايع

سازيم. در نتيجه فشار ايجاد شده توسط اين پيستون به ميزان  را وارد مي 1Fنيروي  تر به پيستون كوچك
1

1

A

F
، به تمام نقاط مايع از جمله به زير 

تر اثر كند تا فشـار حاصـل از آن بـا فشـار      ن بزرگبايد به پيستو 2Fشود. براي رسيدن به تعادل، نيرويي مانند  تر منتقل مي پيستون بزرگ

تر برابر گردد، يعني:  پيستون كوچك
2

2

1

1
A

F

A

F
= 

 40برابر قطر مقطع پيستون كوچك است. اگر پيستون كوچك به مايع فشار وارد كنـد و   10: در يك منگنه آبي قطر مقطع پيستون بزرگ 15مثال 

 متر جا به جا خواهد شد؟ شود، پيستون بزرگ چند سانتي جا متر درون استوانه جابه سانتي

 1 (25/0 2 (4/0 3 (5/2 4 (4 

               پاسخ: طبق رابطه كلي داريم:
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F

A

F
=⇒= 

 جا شده در دو طرف منگنه آبي يكسان است. از طرفي حجم آب جابه

21 VV = 
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1
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 شود. شود كه پيستون بزرگ بسيار كمتر از پيستون كوچك جا به جا مي ملاحظه مي

 سطح هم فشار 

h∆ 
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 ) فشار در گازها3 -4

هايي كه در آن قرار دارند و نيز بر  ها بر محفظه گازها نيز با وجود چگالي اندك خود، مانند مايع

طور كه هوا بـر مـا كـه     سازند. همان ند، فشار وارد ميگير اجسامي كه داخل شان قرار مي

اي قرار  سازد. هرگاه مقداري گاز در داخل فضاي بسته داخل هوا قرار داريم، فشار وارد مي

كننـد و   هاي محفظـه برخـورد مـي    هاي گاز به مقدار فراوان با جداره گرفته باشد، مولكول

 ـ همين برخوردها باعث اعمال نيرويي به جداره شـود. در حقيقـت فشـار گازهـا از      يها م

 آيد. ها يا اجسامي كه درون گاز قرار دارند، به وجود مي هاي گاز با جداره برخورد مولكول

 چگالي گازها بسيار اندك است. ناچيز بودن چگالي گازها دو نتيجه دارد:

ها استفاده كرد. مقدار محاسبه شده از اين روش براي فشار بسيار ناچيز بوده و قابل ي فشار گاز براي محاسبه ghρتوان از فرمول  اول اين كه نمي

 كند. پوشي است. در حقيقت وزن گازها ايجاد فشار نمي چشم

تأثيري در مقـدار فشـار    h ، زياد يا كم شدنρدوم اين كه تفاوت فشاري ميان نقاط مختلف گاز وجود ندارد. در يك محفظه به خاطر ناچيز بودن 

توان تمام نقاط يك گاز را هم فشار در نظر گرفت. از اين پس هر گاه صحبت از فشـار گـازي در يـك     ندارد. به همين خاطر با تقريب خوب مي

 محفظه نماييم، منظور مقدار متوسط فشاري است كه در تمام نقاط آن به طور يكسان وجود دارد.

باشد، كوهنوردان چـه   cmHg76متري را فتح نمايند. هرگاه فشار هوا در سطح زمين  1500اي  دي تصميم دارند تا قله: يك گروه كوهنور16مثال 

(تغييري را در فشار هوا برحسب پاسكال در نوك قله تجربه خواهند كرد؟ 
m

kg
/(

3
361=ρ 

 1 (170 2 (15 3 (20400 4 (204 

Pa/hgPپاسخ:  20400150010361 =××=∆ρ=∆ 
كنند. مطـابق شـكل    ي فشار گازها از فشار سنج استفاده مي اي: براي محاسبه فشار پيمانه -) فشار سنج1 -3 -4

شكلي ريخته باشيم، ارتفـاع آن در دو شـاخه يكسـان     Uي  مقابل بديهي است كه وقتي مايعي را درون لوله

گازي متصل كنيم، اختلاف ارتفاعي ميـان سـطوح    ي خواهد بود. حال اگر يك شاخه از اين لوله را به محفظه

باشد. سـطح هـم فشـار، روي     آيد كه همين اختلاف ارتفاع، ناشي از فشار گاز مي مايع در دو شاخه پديد مي

BAهم فشارند.  Bو  Aشكل مشخص شده است و نقاط  PP = 

دهيم. فشار  نمايش مي gPكه آن را با  باشد تنها ناشي از فشار گاز درون محفظه مي Aي  فشار نقطه 

 باشد: نيز، ناشي از فشار ستون مايع بالاي سر آن و فشار هوا مي Bي  در نقطه

                       ghPP
PghP

PP
g

B

gA ρ+=⇒




+ρ=

=
�

�

 

)h (.همان تفاوت ارتفاع سطوح مايع در دو شاخه است 

 

 شود: اي كه به صورت زير تعريف مي شود به نام فشار پيمانه تر صورت گيرد، عبارت جديدي تعريف مي ازها آساني فشار گ براي اين كه كار محاسبه

 ؛ يعني:   »اي تفاضل فشار هوا و فشار گاز درون محفظه است. فشار پيمانه«

                             ghPPg ρ=−=
�

 اي فشار پيمانه 

3شكل مقابل چگالي مايع درون فشار سنج : هرگاه در 17مثال 
71 cm/g/     باشـد، فشـار گـاز

kg/Ng(درون محفظه چند پاسكال است؟  باشد  متر جيوه مي سانتي 76و فشار هوا  =10

313600و m/kgHg =ρ.( 

 

 پاسخ:  

m/cmh,m/kgcm/g/ 1010170071 33 ====ρ 

101017001013600760 //ghPPg ××+××=ρ+=
�

 

PaPg 105060= 

 

 هوا
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PaP(باشد؟  : با توجه به فشار سنج شكل مقابل، فشار گاز درون محفظه چند پاسكال مي18مثال  5
0 )kg/Ngو  =10 10= 

 1 (4
106× 

 2(510 

 3 (4108× 

 4 (41012× 

ي گاز بالاتر از ارتفاع مايع ستون ديگر باشد، بدين معني است كه فشـار گـاز    نكته: هر گاه در فشار سنجي، ارتفاع مايع ستون چسبيده به محفظه

 تر از فشار هواست و در اين حالت داريم: كم

ghPPg ρ−=
�

 

PaPg
4

106×=  ⇒ 445
1041010210200010 ×−×=××−=ρ−= ghPPg �

 

)cmHgP(متر جيوه است؟  : در شكل مقابل، فشار گاز موجود در انتهاي لوله چند سانتي19مثال  750 =  

 

 

 

 

 

 

 

 پاسخ:

                            BA PP = 

                      ghPPPPghP gBg ρ−=⇒==ρ+
��

 

cmHgPg 5=⇒=−=⇒ cmHgcmHgcmHgPg 57075 

 

 

 

 گرما و قانون گازها :6فصل 

  گرما  -1

 » اي براي تعيين ميزان گرمي يا سردي يك جسم نسبت به گرمي يك جسم قرار دادي دما كميتي است نسبي و مقايسه«

گـوييم. اسـاس    تعين دما، دماسنجي مي گيري و ها و ابزارهاي متنوعي وجود دارد.به راه و روش اندازه گيري دما، روش ) دماسنجي: براي اندازه1 -1

توان دماي يك جسم را  ها مي هايي هستند كه با تغيير آن هاي دماسنجي، كميت هاي دماسنجي است. كميت گيري دما مربوط به تغيير كميت اندازه

 ي فلزات.  ت، مقاومت ويژههاي دماسنجي عبارتند از: طول،حجم مايعات، رنگ، فشار گاز در حجم ثاب گيري كرد. برخي از كميت اندازه

گيـري تغييـرات    ي اندازه گويند. اساس كار هر دماسنج بر پايه شود، دماسنج مي ها انجام مي گيري دما توسط آن ) دماسنج:به اسبابي كه اندازه2 -1

 شود.  هاي دماسنجي است كه متناسب با تغيير دما در آن دماسنج ظاهر مي يكي از كميت

رسند و دماسنج دماي تعادل را نشان  دهيم، پس از مدتي دماسنج و آن جسم به تعادل گرمايي مي اورت يك جسم قرار ميوقتي دماسنج را در مج

 دهد. (اصل صفرم ترموديناميك)  مي

هـاي ثابـت    هـا نقطـه   ها: قبل از مدرج كردن دماسنج دو چيز را بايد قرار داد كنيم: يكم: يك يا دو ثابت كه بـه آن  ) مدرج كردن دماسنج1 -2 -1

 ي سلسيوس و كلوين را مورد بررسي قرار خواهيم داد.  گويند. دوم: مقياس (واحد)دما. ما در اين جا فقط دو مقياس درجه دماسنجي مي

)Pa(بندي سلسيوس دماي ذوب يخ را در فشار يك اتمسفر،  : در درجه�)C(ي سلسيوس  مقياس درجه -الف ي سلسـيوس   صـفر درجـه   510

 C�0گيريم. بين  ي ثابت بالايي) در نظر مي (نقطه C�100ي ثابت پاييني) و دماي بخار آب (خالص) در حال جوش در فشار يك اتمسفر را  (نقطه

 است.  C�1گر كنيم، هر قسمت بيان به صد قسمت مساوي تقسيم مي C�100تا 

 جيوه
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 بندي سلسيوس به شرح زير است:  ي مدرج كردن يك دماسنج معمولي بر اساس درجه نكته: شرايط ويژه

 يابد).  يابد و اگر آب، ناخالص باشد دماي جوشش افزايش مي يخ و آب بايد خالص باشند (اگر يخ خالص نباشد، دماي ذوبش كاهش مي -1

 يابند).  باشد (زيرا نقاط ذوب و جوش آب با تغيير فشار تغيير مي atm1يا  Pa510يد فشار محيط با -2

ي  دهـيم و بـراي تعيـين دمـاي صـد درجـه       ي سلسيوس، مخزن دماسنج را در مخلوط يخ در حال ذوب قرار مي براي تعيين دماي صفر درجه -3

 دهيم.  ر مجاورت بخار آب در حال جوش قرار ميسلسيوس، مخزن دماسنج را د

برند و آن را با نماد  كار مي به جاي سلسيوس، يكاي ديگري به نام كلوين را به (SI)المللي واحدها  مقياس دماي مطلق (كلوين):در دستگاه بين -ب

K دهند. دما برحسب كلوين را معمولاً با نماد  نمايش ميT كلوين مبدأ دماسنجي صفر مطلق است.  بندي دهند. در درجه نشان مي 

بنـدي   ي بـين درجـه   ي سلسيوس است؛ بدين ترتيب رابطـه  است و هر كلوين معادل يك درجه −C�273صفر كلوين (صفر مطلق) تقريباً برابر 

 صورت زير خواهد بود:  سلسيوس و كلوين به

273+θ= )C()K(T � 

 زير:  صورت تحليلي نيز اثبات كرد، به شرح توان به ي سلسيوس معادل تغييرات دما برحسب كلوين است. اين نكته را مي تغييرات دما برحسب درجه

  )C()K(T �θ∆=∆⇒+θ−+θ=−=∆ )()(TTT 273273 1212  

هـاي   شـود، دماسـنج   اسنجي انجام ميهاي دم توان بر اساس هر يك از تغييراتي كه در اثر تغيير دما بر روي كميت ها: مي ) انواع دماسنج2 -2 -1

 كنيم:  صورت زير معرفي مي ها را به متفاوتي ساخت. برخي از اين دماسنج

ترين نوع دماسنج است كه بر اساس انبسـاط و   دماسنج معمولي (انبساطي):معمول -الف

انقباض ماده در اثر تغيير دما (تغييرات حجم مايع درون مخزن در اثر تغيير دما) سـاخته  

 اي و الكلي از اين نوع هستند.  هاي جيوه شود. دماسنج مي

گيري دمـاي   ساختمان اين دماسنج در شكل مقابل به تصوير كشيده شده است. براي اندازه

دهيم و مدتي (حـدود دو الـي    يك جسم مخزن دماسنج را در تماس كامل با جسم قرار مي

نج ثابت بماند. عددي كـه در مقابـل   ي دماس كنيم تا ارتفاع مايع در لوله سه دقيقه) صبر مي

 دهد.  خوانيم. اين عدد دماي آن جسم را نشان مي شود را مي سطح مايع در لوله ثبت مي

 

هـا بـراي    كنـد. ايـن محـدوده    كار رفته در دماسنج تعيـين مـي   ي انجماد و جوش مايع به هاي معمولي را نقطه دماسنجي عمل كرد  نكته: محدوده

 الكلي مطابق جدول زير است:  اي و هاي جيوه دماسنج

 مايع �)C(ي جوش  نقطه �)C(ي ذوب  نقطه

 جيوه 357 −39

 الكل 78 −115
 

ي سلسيوس مدرج شده است. بالاي مخزن  رجهد 42تا  35اي است كه بين  هاي جيوه دماسنج از نوع دماسنجسنج) پزشكي: اين  دماسنج (تب -پ

 سرعت به مخزن بازنگردد.  ي درون آن پس از جدا شدن دماسنج از بدن به ي آن خميدگي باريكي وجود دارد تا جيوه جيوه

 تعبير مولكولي دما و انرژي دورني  -2

ت و جنبش هستند. اين ذرات به علت موقعيت مكاني نسبت بـه  ي ماده دائماً در حال حرك هاي تشكيل دهنده اي ماده، مولكول با توجه به مدل ذره

هاي پتانسـيل و جنبشـي تمـام     مجموع انرژي«اند. بنابه تعريف  شان داراي انرژي جنبشي وضع تعادلشان، داراي انرژي پتانسيل و به سبب حركت

كند، دماي جسـم و   كه انرژي دروني جسم تغيير مي جود آنو بايد توجه داشت كه در تغيير فاز، با و»هاي يك جسم را انرژي دورني گويند. مولكول

بين «دانيم  مانند كه در ادامه در اين زمينه بيشتر بحث خواهيم كرد. اكنون ما مي كنند و ثابت مي هاي آن تغيير نمي انرژي جنبشي متوسط مولكول

 » اي وجود دارد. هاي جسم، رابطه دماي جسم و انرژي جنبشي متوسط مولكول

 ».ي آن جسم است هاي تشكيل دهنده مطلق هر جسم، متناسب با انرژي جنبشي متوسط مولكول دماي«

 گرما   -3

 » شود. دليل اختلاف دما، بين يك جسم و جسم ديگري كه با آن در تماس است، مبادله مي اي است كه به گرما مقدار انرژي«

 دهند.  نشان مي Qدانيد اين كميت را با نماد  طور كه مي و هماناست  (J)، ژول SIگرما نوعي انرژي است. بنابراين يكاي آن در 

 شود.  تر) منتقل مي تر (با دماي بالاتر) به جسم سردتر (با دماي پايين نكته:در شرايط معمولي گرما از جسم گرم

ه اخـتلاف انـرژي جنبشـي متوسـط ذرات     خودي گرما ب عبارت ديگر انتقال خودبه هاي دو جسم بستگي ندارد. به خودي گرما به جرم انتقال خودبه

 اند، وابسته است.  ي دو جسم يا چند جسمي كه با هم در تماس تشكيل دهنده
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 تأثير گرما بر اجسام  -4

(يا  ي گرما جسم گيرنده» تغيير فاز (حالت)«يا » تغيير دما«تواند باعث  جايي آن ميان مواد مي گرما به دو گونه بر روي اجسام تأثيرگذار است. جابه

 ي گرما) شود.  جسم دهنده

 ) تأثير گرما بر دماي اجسام: 1 -4

 ي مستقيم دارد:  مقدار گرماي لازم براي تغيير دمايي معين در يك جسم با عوامل زير رابطه

 : هر چه جرم جسمي بيشتر باشد، براي تغيير دماي آن، گرماي بيشتري مورد نياز است. (m)جرم جسم  -الف

هاي هم جرم و غير هم جنس به مقدارهاي متفاوتي گرما نيـاز اسـت؛ لـذا بـراي هـر       راي ايجاد يك تغيير معين در دماي جسمگرماي ويژه: ب -ب

 شود كه به جنس جسم بستگي دارد:  صورت زير تعريف مي به (c)اي كميتي به نام گرماي ويژه  ماده

 »  برد. ي سلسيوس (يا يك كلوين) بالا مي جسم داده شود، دماي آن را يك درجه ي هر جسم مقدار گرمايي است كه اگر به يك كليوگرم از گرماي ويژه«

               TmcmcQ ∆=θ∆= 

(،ژول بركيلوگرم كلوين SIدر  (c)ي فوق يكاي گرماي ويژه  با توجه به رابطه
kgK

J
است. يك  )

kgK

J
معادل يك  

Ckg

J
�

 هم هست.  

رسـد. گرمـاي    مـي  C�50اندازيم و دماي آن به  است، در يك ظرف آب سرد مي C�150گرمي از فولاد را كه دماي آن  200ي  : يك قطعه1مثال 

)Ckg/Jc(مبادله شده چند ژول است؟  �420= 

 پاسخ:  

J)()(/)(mcQ 840010084150504202012 −=−×=−×=θ−θ= 

 است. ملاحظه بفرماييد:  Qي علامت  تعيين كننده ∆θبرداشت: علامت 

⇔∆θ<⇔<⇔جسم گرما گرفته است.  00 Q .دماي جسم بالا رفته است 

⇔∆θ>⇔>⇔جسم گرم از دست داده است.  00 Q .دماي جسم پايين آمده است 

ي  دقيقه روشن باشد و دمـاي اوليـه   4دهيم. اگر اين گرمكن  آلومينيم قرار مي kg2را در تماس با  W150ا توان : يك گرمكن الكتريكي ب2مثال 

kgK/JcAlباشد، دماي نهايي آن چند كلوين است؟ ( C�10آلومينيم   ـ =900 كنـد، بـه    ه گـرمكن توليـد مـي   و فرض كنيد تمام گرمايي ك

 شود.) آلومينيم منتقل مي

 1 (293  2 (303   3 (348 4 (283 

 پاسخ:

JPtQ
t

Q
P 240150×==⇒= 

C
mc

Q
mcQ �20

12
240

9002
240150

6

==
×
×

==θ∆⇒θ∆= 

C�301020 2212 =θ⇒−θ=⇒θ−θ=θ∆ 

KT 3032 =⇒+=⇒+θ= 27330273 222 TT 
دهـيم. اگـر    ها يكسان است، جداگانه و به كندي در هر ثانيه به مقدار مسـاوي گرمـا مـي    كه جرم و دماي آن Bو  Aي فلزي  : به دو گلوله3مثال 

BA cc  دهد؟  شود، درست نشان مي ها داده مي ها را برحسب گرمايي كه به آن باشد، كدام يك ازنمودارهاي زير تغييرات دماي آن <

 

 

 1 ( 2 ( 3 ( 4 ( 

 

 

Qگيريم،  نتيجه مي θ∆=mcQي  پاسخ: مطابق رابطه
mc

∆=θ∆
1

خطي است راست كه شـيب آن برابـر    Qبرحسب  θ. يعني نمودار 
mc

1
 

 صورت زير:  است. به

   
mc

1
 شيب نمودار  =

BAكه  با توجه به اين cc ) 3ي ( خواهد بود، پس گزينه Bكمتر از نمودار  Aاست؛ لذا شيب نمودار  <

 پاسخ درست اين تست خواهد بود. 

 فولاد
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 دماي تعادل  -) تعادل گرمايي1 -1 -4
اعـث  خودي گرمـا ب  گفتيم علت شارش گرما بين دو جسم كه با هم در تماسند، فقط و فقط اين است كه دماي دو جسم برابر نيست و تبادل خودبه

گوييم دو  شود تا دماي دو جسم به يكديگر نزديك شود. اين تبادل گرما تا وقتي كه دماي دو جسم برابر شود ادامه دارد. در چنين وضعيتي مي مي
 گويند. »دماي تعادل«اند و در اين حالت دماي مشترك را  رسيده» تعادل گرمايي«جسم به 

تا به تعادل گرمايي برسد همان مقـدار گرمـايي اسـت كـه جسـم       (Q)دهد  تر از دست مي م گرمي تعادل گرمايي مقدار گرمايي كه جس در پديده

)Q(سردتر   كند، يعني داريم:  دريافت مي ′

)Q(تر  ي گرماي گرفته شده توسط جسم با دماي پايين اندازه   (Q)لاتر ي گرماي داده شده توسط جسم با دماي با اندازه =′

 QQ ′= 

 Q′<0باشد ولي دماي جسم سردتر افزايش يافته است، بنابراين  Q>0تركاهش يافته است، بدون شك بايد  كه دماي جسم گرم با توجه به اين
 يعني داريم: » اند، برابر صفر است. دو جسمي كه به تعادل گرمايي رسيدهجمع جبري گرماي مبادله شده بين «توان گفت:  است؛ بدين ترتيب مي

  0=′+QQ 
شود. اگر دو يا چند جسم با هم تبادل گرمايي داشته باشند و هيچ گرمايي تلـف نشـود، پـس از     نكته: تعادل گرمايي فقط به دو جسم محدود نمي

 تعادل گرمايي خواهيم داشت: 

  021
1

=+++=∑
=

n

n

i
i Q...QQQ 

دهيم. اگر تبادل گرما فقط بين آب و فلز صورت گيرد، دماي  قرار مي C�2آب  g500را داخل  C�90و دماي  g400: قطعه فلزي به جرم 4مثال 

Ckg/Jcي سلسيوس است؟ ( ها چند درجه تعادل آن Ckg/Jcو  =�500 �4200=( 

 پاسخ: 
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024200509050040 =−θ×+−θ×⇒ )(/)(/ ee000 22211121 =θ−θ+θ−θ⇒=+⇒=∑ )(cm)(cmQQQ ee 

C/~eeee
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رار گرفته و به تعادل گرمايي برسند (و تغيير فيزيكي يا گـذار فـاز نداشـته    طور كلي هرگاه دو يا چند جسم با دماهاي متفاوت در مجاورت هم ق به

)(باشند)، دماي تعادل  eθ ي زير محاسبه كرد:  توان به كمك رابطه را مي 
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  آمد: خواهد در زير صورت به بالا ي رابطه صورت اين در شود، انجام جنس يك از يول متفاوت ي اوليه دماهاي با جسم چند يا دو بين گرمايي تبادل اگر ):1( خاص حالت
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ي بـالا   شان متفاوت است، انجام شـود، رابطـه   شان يكسان است و فقط دماهاي اوليه ): اگر تبادل گرما بين دو يا چند جسم كه جرم2حالت خاص (
 شود:  صورت زير تبديل مي به

  
n

n

i
i

e

∑
=

θ

=θ 1 

 ها (دماهاي اوليه) بايد انجام داد. iθگيري بين  يعني در واقع در اين حالت يك عمليات ميانگين

 فلز آب
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 ) ظرفيت گرمايي 2 -1 -4

كـه   سلسيوس افزايش دهد، بدون آني  كه دماي آن ماده را يك درجه ظرفيت گرمايي مقدار معيني از يك ماده، برابر است با گرماي لازم، براي آن

  صورت زير بيان كرد:  ي بين ظرفيت گرمايي و گرماي ويژه را به توان رابطه تغيير شيميايي يا تغيير حالت فيزيكي در آن ماده ايجاد شود. مي

         mcA = 

دانيد  است. مي SI ،K/Jت كه يكاي آن در ظرفيت گرمايي آن اس Aجرم جسم و  mگرماي ويژه،  cي بالا،  در رابطه
K

J
معادل  

C

J

�

 است.  

تـر   نكته: هرگاه به دو جسم با ظرفيت گرمايي متفاوت، گرماي يكساني داده شود، جسمي كه ظرفيت گرمايي بيشتري دارد، تغييـر دمـاي آن كـم   

 خواهد بود. 

21
21

21 θ∆<θ∆⇒
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QQ
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Ckg/Jي  كيلوگرم از مايعي به گرماي ويژه 5/2: 5مثال  اسـت. در چنـين    C�40هـا   ي آن درون گرماسنجي قرار دارد و دماي مجموعـه  �400

/kgشرايطي  Ckg/Jي  از فلزي به گرماي ويژه 50 دهيم. اگر دماي مجموعـه پـس از تعـادل     درون گرماسنج قرار مي C�200اي و دم �1000

C�80  شود، ظرفيت گرمايي گرماسنج درSI  كدام است؟ 

 1 (Ckg/J �500  2 (C/J �500 3 (Ckg/J �2000 4 (C/J �2000 

 رسند.  پاسخ: در اين تست با سه جسم مواجه هستيم كه به تعادل گرمايي مي
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00 333222111321 =θ−θ+θ−θ+θ−θ⇒=++ )(cm)(cm)(cmQQQ eee 

0200801000504080408040052 22 =−×+−+−× )(/)(cm)(/ 

C/Jcmcmcm �50020000400600004040000 222222 =⇒=⇒=−+ 

C/JcmA �500222 == 

 ) تغيير فاز 2 -4

 ماده.  دهيم، اگر دمايش ثابت بماند حتماً اتفاق ديگري در شرف وقوع است. اين اتفاق چيزي نيست جز گذار فاز يا تغيير حالت وقتي به جسمي گرما مي

توانيم بگوييم در فشار ثابت اگر  گويند. بنابراين مي ماي گذار ميدهد. به اين دماي ثابت، د نكته: در فشار ثابت، گذار فاز در يك دماي معين رخ مي

 به جسمي گرما دهيم و 

 باشد، جسم در حال تغيير حالت است.  T∆=0الف) 

 كند.  باشد، حالت جسم تغيير نمي T∆≠0ب) 

 شوند.  شناخته مينكته: تغيير حالت (گذار فاز) در هر مورد با نام مشخص، 

 

 

 

 

 ) ذوب 1 -2 -4

شود. امكان ندارد كه جسم جامد در فشار ثابت بدون دريافت گرما،  ذوب يك فرايند گذار فاز است كه سبب تبديل ماده از فاز جامد به فاز مايع مي

 ذوب شده و به مايع تبديل شود، بدين ترتيب ذوب، يك فرايند گرماگير است. 

گيـرد.   انجام مي» دماي ذوب«يا » ي ذوب نقطه«ماند)  به نام  ، در دماي معيني (كه در تمام مدت انجام اين فرايند ثابت ميعمل ذوب در فشار ثابت

 رو داريم:  اينك دو تعريف مهم پيش

)L(ي ذوب  گرماي نهان ويژه F به مقدار گرمايي كه به :kg1 طور كامل به مايع تبـديل   ي ذوب) به يم تا در دماي ثابت (نقطهده از جسم جامد مي

(ژول بر كيلوگرم  SIي ذوب در  گويند. يكاي گرماي نهان ويژه ي ذوب مي شود، گرماي نهان ويژه
kg

J
 است.  )

 بخار مايع جامد

 تبخير ذوب

 انجماد ميعان

 تصعيد (فرازش)

 چگالش
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)Q(گرماي نهان ذوب  Fطور كامل به مايع تبديل شود،  ي ذوب) به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه : به مقدار گرمايي كه به تمام جرم جسم جامد مي

 گرماي نهان ذوب گويند. 

 ي زير را كشف كنيم:  توانيم رابطه ي اين دو تعريف مي با مقايسه

  FF mLQ = 

 دارد.  ي ذوب خاص خود را ي ذوب و گرماي نهان ويژه ده نقطهباشند؛ يعني هر ما هاي منحصر به فرد مي ي ذوب از ويژگي ي ذوب و گرماي نهان ويژه نقطه

 شود.  مي ي ذوب اكثر اجسام بستگي دارد. افزايش فشار وارد بر جسم باعث بالا رفتن نقطه» فشار وارد بر آن«و » جنس جسم«دماي ذوب به دو عامل  نكته:

شود؛ در حالي كه يخي كه از آب نمك  ي سلسيوس ذوب مي اي صفر درجهشود. يخ خالص در دم ي ذوب مي توجه: ناخالصي باعث پايين رفتن نقطه

 شود.  ذوب مي −C�18وجود آمده است، در دماي  به

شود. يخ،  ها مي ي ذوب آن شود. افزايش فشار بر يخ، نقره، چدن و بيسموت باعث پايين آمدن نقطه نكته: فرايند ذوب اغلب باعث افزايش حجم مي

 يابد.  شوند، حجمشان كاهش مي ه، چدن و بيسموت وقتي ذوب مينقر

ي ذوب اسـت) گرمـا بگيـريم، بـه جامـد تبـديل        ي  انجماد (كه همان نقطه ديديد كه فرايند انجماد وارون ذوب است؛ يعني اگر از مايعي در نقطه

 دهد كه فرايند انجماد يك فرايند گرمازاست:  ير نشان ميي ز ي ذوب است. رابطه ي انجماد منفي گرماي نهان ويژه شود. گرماي نهان ويژه مي

 FmLQ −= 

 ي ذوب آن.....  شود كه نقطه كند. افزايش فشار وارد بر جسم باعث مي : جسمي پس از ذوب ازدياد حجم پيدا مي6مثال 

 ) پايين بيايد. 2  ) بالا برود 1 

 ) ثابت باقي بماند.4 بيايد. ) تافشار معيني بالا رود و سپس پايين 3 

 پاسخ صحيح است.  1پاسخ: با توجه به مطالب گفته شده در بالا گزينه 

تبـديل   C�2θتا وقتي كه به آب  −C�1θنكته: نمودار تغييرات دماي يخ 

 شود، برحسب گرماي داده شده به آن مطابق شكل زير است.  مي

 

 

 

 

 

 

 

واتـي گرمـا    200كيلوگرمي توسط يك گرمكن  2: به يك جسم جامد 7مثال 

رو است. با  دهيم. نمودار تغييرات دماي اين جسم با زمان مطابق شكل روبه مي

ي ذوب آن را  گرماي نهـان ويـژه  ي جامدو  استفاده از اين نمودار گرماي ويژه

 ه كنيد.  بسمحا

 

 

 

 

 جامد است و با در نظر گرفتن تعريف توان گرمايي داريم:  s300ي  تا لحظهپاسخ: از نمودار فوق واضح است كه جسم 

Ckg/Jc �500=⇒
−×

=⇒
θ∆

=⇒
∆

=
300

20802
200

)(c

t

mc
P

t

Q
P 

ثابـت   C�80ما دمـايش در  رسد و از اين لحظه به بعد با گرفتن گر ي ذوب مي جسم جامد به نقطه s300ي  توان گفت در لحظه از روي نمودار مي

 شود. نهايت داريم:  تبديل مي C�80تغيير حالت داده و به مايع  s1050تا  s300ي زماني  ماند. در بازه مي

kg/J/LF
41057 ×=⇒

×
=⇒

∆
=⇒

∆
=

750
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200 FF

t

t L
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 كنيم:  مي صورت زير عمل بياندازيم، براي تعيين دماي تعادل به θو دماي  mرا داخل مقداري آب به جرم  ′mو به جرم  C�0ه يخي بادماينكته: اگر قطع

θ=−θ== mc)(mcQQ 0 

 انجماد

 آب

)C(�θ 

)s(t 
1050 300 

80 

20 
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 سلسيوس تبديل شود.  به آب صفر درجه دهد تا  مقدار گرمايي است كه آب از دست مي Qآب  

FLmQQ ′==′ 

 مقدار گرمايي است كه يخ لازم دارد تا تماماً ذوب شود.  Qيخ  

 كنيم:  حالا مسئله را روي سه وضعيت بررسي مي

1- QQ )(عادل باشد: در اين شرايط تمام يخ، ذوب شده و دماي ت < eθ ي زيـر   ي سلسـيوس اسـت و رابطـه    بيش از صفر درجه

 همواره بر قرار است: 

00 =−θ′+′+θ−θ )(cmLm)(mc eFe 

2- QQ  ي سلسيوس است.  باشد:در اين صورت تمام يخ ذوب شده و دماي تعادل نيز صفر درجه =

 3- QQ ماند و در نهايت دماي تعادل مخلوط آب و يخ، صـفر   ر اين شرايط مقداري از يخ ذوب شده و مقداري باقي ميباشد: د >

 ي سلسيوس خواهد بود. در اين صورت داريم:  درجه

FLmmc ′′=θ 

mي بالا  در رابطه  جرم يخ ذوب شده است. در اين وضعيت داريم:  ′′

mmجرم يخ اوليه)  -وب(جرم يخ ذ  جرم يخ باقي مانده  =′−′′

mm(جرم يخ ذوب شده + جرم آب اوليه)   جرم آب در ظرف پس از تعادل  =′+′′

دهيم. پس از رسيدن به تعادل گرمايي....... (از تبـادل   ميدر ظرفي عايق قرار  C�20آب  g200ي سلسيوس را با  گرم يخ صفر درجه 50: 8مثال 

Ckg/Jcنظر كنيد؛ گرما با محيط صرف kg/J/LFو  =�4200
51043 ×=( 

 ي سلسيوس است.  تر از صفر درجه ) دماي تعادل پايين2 ي سلسيوس است.  ) دماي تعادل بالاتر از صفر درجه1

 توان اظهار نظر قطعي نمود.  ي دماي تعادل نمي ) درباره4 ي سلسيوس است.  ه) دماي تعادل برابر صفر درج3

 پاسخ:  

00 =−θ′+′+θ−θ )(cmLm)(mc eFe 

0
1050

1700016800
420005020

104305020420020 5
<

−
=

×+
××−××

=
′+

′−θ
=θ

)//(

)//()/(

c)mm(

Lmmc F
e 

تـوانيم   مـي  جا ي سلسيوس است و فقط قسمتي از يخ ذوب شده است. همين است؛ يعني دماي تعادل صفر درجه θe>0فرماييد كه  ملاحظه مي

 ). ولي بد نيست جرم يخ ذوب شده را حساب كنيم: 3ي ( ي درست تست را تشخيص دهيم يعني گزينه گزينه

kg/~
/L

mc
m

F
040

1043

16800
5 −

×
=

θ
=′′ 

gm  جرم يخ ذوب شده′′=40

شـود. اگـر    مـي  C�4كنيم؛ دماي تعـادل   ارد آن ميي سلسيوس و گرم يخ صفر درجه 200است.  C�12: گرماسنجي محتوي مقداري آب 9مثال 

/Ckg/kJي آب  و گرماي ويژه kg/kJ336ي ذوب يخ  گرماي نهان ويژه باشد ظرفيت گرمـايي گرماسـنج و آب درون آن چنـد ژول بـر      �24

 ي سلسيوس است؟   درجه

 1 (8820 2 (6720 3 (7056 4 (8800 

 Aرسد. اگر ظرفيـت گرمـايي آب و گرماسـنج را بـا      مي C�4ها به  است و پس از تعادل هر دوي آن C�12پاسخ: دماي آب و گرماسنج در ابتدا 

 يم:جا دار خواهد بود در اينθ∆Aدهند برابر  نشان دهيم، مقدار گرمايي كه از دست مي

cmcmA  (ظرفيت گرمايي آب و گرماسنج)=+

 كنيم:   در اين مرحله فرايندهاي انجام گرفته را تعيين مي

Cآب
Q �42→آبC

Q �01→يخC�0 

Cآب و گرماسنج
Q �43→آب و گرماسنجC�12 

 توانيم بنويسيم:  حالا با توجه به قانون تعادل گرمايي مي

θ′∆=θ∆+⇒=++⇒=∑ AcmLmQQQQ F00 321 

C/JA �8820=⇒=⇒−×=××+×⇒ C/kJ/A)(A/// �8284124242033620 

 يخ

 آب يخ

 آب آب

 آب يخ

 آب يخ

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب يخ يخ

 گرماسنج گرماسنج آب آب
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 ) جوشيدن و تبخير ناشي از آن4-2-2

گرما به بخار همـان مـايع تبـديل    ي جوش) با گرفتن  تبخير ناشي از جوشيدن يك فرايند گرماگير است كه طي آن يك مايع در دماي معين (نقطه

 ي جوش هر مايع به جنس آن و فشار وارد بر آن بستگي دارد.  شود. نقطه مي

)L(ي تبخير  گرماي نهان ويژه V به مقدار گرمايي كه به :kg1 بخـار  طـور كامـل بـه     ي جوش) به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه از جسم مايع مي

(، ژول بر كيلوگرم SIي تبخير در  گويند. يكاي گرماي نهان ويژه ي تبخير مي تبديل شود، گرماي نهان ويژه
kg

J
 است.  )

)Q(گرماي نهان تبخير  Vكامل بـه بخـار تبـديل    طور  ي جوش)به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه : به مقدار گرمايي كه به تمام جرم جسم مايع مي

 گويند.  شود، گرماي نهان تبخير مي

 را هم بنويسيم: VQي  توانيم رابطه را تشخيص داديم ميFQي  طور كه رابطه همان

  VV mLQ = 

 ي جوش خاص خود را دارد.  ي جوش و گرماي نهان ويژه هر ماده نقطه

 دهد: مورد فرايند جوش و تبخير تجربه نشان مي در

شـود و انـرژي    هـا مـي   كند، باعث افزايش انرژي پتانسيل مولكـول  ماند. گرمايي كه مايع دريافت مي در تمام مدت جوش، دماي مايع ثابت مي -1

 ماند.  جنبشي و در نتيجه دماي مايع ثابت مي

قدر فشار وارد بـر سـطح مـايع     دهد؛ زيرا هرچه (بدون استثناء)دماي جوش آن را افزايش مي طور كلي افزايش فشار وارد بر سطح يك مايع به -2

ي آن  واسطه ها نياز دارند كه انرژي جنبشي بيشتري داشته باشند تا به شود و مولكول تر مي ها از سطح مايع سخت بيشتر باشد، فرار كردن مولكول

 است.  شدن غذا در زودپز كه ناشي از افزايش فشار در ديگ ن دماي جوش بالاتر است مانند سريعتر پختهبتوانند از سطح فرار كنند و اين نياز به داشت

 دهد.  ي جوش را كاهش مي تر است و اين امر نقطه آيد؛ زيرا در ارتفاعات فشار هوا كم تر به جوش مي براي مثال آب در ارتفاعات راحت

 شود.  جوش ميي  ناخالصي در مايع، باعث بالارفتن نقطه -3

 شود. يعني حجم بخار ايجاد شده، از حجم آن، به صورت مايع، بيشتر است. فرايند جوشيدن وتبخير باعث افزايش حجم ماده مي -4

 فرايند ميعان كه وارون فرآيند تبخير است فرآيندي گرمازاست و گرماي نهان ويژه ي ميعان، منفي گرماي نهان ويژه ي تبخير است: -5

 vmLQ −= 

بـه بخـار آب    −C�1θبراي تبديل جرم معيني از يـخ  » گرما -دما«نمودار 

C�2θ :به صورت مقابل است 

 

 

 

 

 

برسـد؟ (گرمـاي نهـان ويـژه ي تبخيـر آب       C�50ر كنيم تا دماي تعادل بـه  مجاو C�10آب  g590را با  C�100: چند گرم بخار آب 10مثال 

g/J2268  و ظرفيت گرمايي ويژه ي آبCg/J/  است.) �24

 1 (35 2 (40 3 (45 4 (50 

 كنيم: پاسخ: ابتدا فرايندها را مشخص مي

 C�100بخار آب                C�100آب                     C�50آب 
 

 C�10آب                     C�50آب 
 

00 22111321 =θ∆+θ∆+−⇒=++ cmcmLmQQQ v 

010502459010050242268 11 =−××+−××+×− )(/)(/mm 

gm 401 =⇒
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 افزايش دما
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 كند؟ حداكثر چند گرم يخ صفر درجه ي سلسيوس را ذوب مي C�100بخار آب  g4: 11مثال 

)kg/Jc,kg/kJL,kg/kJL( fv 42003362268 === 

 1 (10 2 (12 3 (14 4 (16 

 پاسخ:  

 كنيم: ي سلسيوس تبديل شود را محاسبه مي دهد تا به آب صفر درجه از دست مي C�100بخار آب  g4گام اول: مقدار گرمايي را كه 

JmcmLQ VT 107521004200
1000
4

2268000
1000
4

=××+×=θ∆+−= 

مـايي اسـت   تبديل شود برابر مقدار گر C�0دهد تا به آب  از دست مي C�100گام دوم: براساس قانون تعادل گرمايي مقدار گرمايي كه بخار آب 

 تبديل شود (ذوب شود)، يعني داريم: C�0گيرد تا به آب  مي C�0كه يخ 

gm 32=⇒===⇒= 0320
336000
10752
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Q
mmLQ
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FT 

 ) تبخير سطحي4-2-3

 شود. يد پس از چند لحظه، ناپديد مياحتمالاً همه ي شما تجريه كرده ايد كه اگر مقداري الكل يا عطر را روي دستتان بريز

شوند. گريز مولكولهاي مايع (به دليل انرژي جنبشـي اي كـه دارنـد) را     هاي مايع به صورت بخار يا گاز در فضا پراكنده مي در اين آزمايش مولكول

 تبخير سطحي گويند.

 آهنگ تبخير سطحي به عوامل زير بستگي دارد:

 معروفند. »فراّر«اصولاً به مايعات » اتر«شود و بعضي مايعات مانند  خيلي سريع تر از آب دچار تبخير سطحي ميالف) جنس مايع: مايعي مانند الكل 

 كند. شود و همين عمل خروج ذرات را از سطح مايع آسان تر مي ها مي ب) دما: افزايش دما سبب افزايش انرژي جنبشي متوسط مولكول

 شود. تر امكان پذير مي ها از مايع سريع تر و راحت با هواي آزاد بيشتر باشد، خروج مولكول پ) سطح مايع: هر اندازه سطح تماس مايع

 گيرد. مي ت) وجود بخار از جنس مايع: اگر در فضاي اطراف يك ظرف مايع، بخاري از همان جنس مايع وجود داشته باشد، عمل تبخير به كندي صورت

هاي بعدي باز شود. هر اندازه سرعت باد بيشتر  زند تا راه براي خروج مولكول خارج شده اند را كنار مي هايي كه قبلاً ج) وزش باد: وزش باد، مولكول

 گيرد. باشد، عمل تبخير از سطح مايع سريع تر صورت مي

 افتد. نكته: فراموش نكنيد تبخير سطحي در هر دمايي اتفاق مي

 ي تبخير سطحي و جوشيدن چنين است: دو تفاوت عمده

 شود. ل جوشيدن همراه با تشكيل حباب است در حالي كه در تبخير سطحي چنين پديده اي ديده نميالف) عم

 پذيرد. افتد ولي تبخير سطحي در هر دمايي صورت مي ب) عمل جوشيدن فقط در دماي معيني به نام دماي جوش اتفاق مي

 اثر تغيير دما بر ابعاد اجسام -5

شوند. با افزايش دماي يـك جسـم انـرژي جنبشـي مولكولهـاي آن       ثر گرفتن گرما و افزايش دما منبسط مياغلب اجسام (جامد، مايع و گاز) در ا

ها جاي بيشتري را اشغال كننـد.   شود تا مولكول شود و همين امر سبب مي ها و مولكولهاي آن مي افزايش يافته و سبب افزايش دامنه ي نوسان اتم

هاي آن كـاهش   ها و مولكول ل نيز صادق است؛ يعني به هنگام گرفتن گرما از جسم، دامنه ي نوسان اتماين پديده را انبساط گويند. عكس اين عم

 گوييم. شود. اين پديده را انقباض مي يافته و ابعاد جسم كوچك مي

 خواهد بود. گردد. ولي در سيالات انبساط فقط به صورت حجمي پديده ي انبساط در جامدات به صورت طولي، سطحي و حجمي نمايان مي

 ) انبساط جامدات5-1

 يك ميله از جنس معين به دو عامل بستگي دارد، ∆)L() انبساط طولي: انبساط طولي يا تغيير طولي 5-1-1

)L(ي ميله  طول اوليه -الف  )(يا  ∆)T(مقدار تغيير دما  -؛ب1 θ∆ 

 يعني در مقايسه ي افزايش طول دو ميله ي هم جنس، هر كدام كه طول اوليه و افزايش دماي بيشتري داشته باشد، افزايش طول آن بيشتر خواهد

مشـاهده  هاي مختلف انتخاب كنيم و دماي هر دو ميله را به يك اندازه افزايش دهيم،  بود.حالا اگر دو ميله ي فلزي هم طول و هم دما، اما از جنس

ها يكسان نيست. توجيه اين اختلاف به كمك يك كميت فيزيك انجام مي گيرد كه نام آن ضريب انبساط طـولي يـا    شود كه مقدار انبساط آن مي

 ضريب انبساط خطي، است و آن را به صورت زير تعريف مي كنيم:

)K)Cگرما دهيم تا دمايش  m1اگر به جسمي به طول  11
 است. همان ضريب انبساط طولي αتغيير مي كند.  αافزايش يابد، طول آن به اندازه ي  �

 شود: با توجه به آن چه گفتيم رابطه ي انبساط طولي به صورت زير تعريف مي

TLL ∆α=∆ 1 

 آب
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 باشد. (يك بر درجه ي كلوين) مي SI ،1−Kدر  α)(يكاي ضريب انبساط طولي 

)T(LL ∆α+= 112⇒∆α=−=∆ TLLLL 112 

 گردد. يتعيين م �C−1ي سلسيوس نيز بنويسيم؛ كه در اين صورت يكاي ضريب انبساط طولي  ها را بر حسب درجه توانيم اين رابطه مي

)(LL θ∆α+= 112 

تعيين  α1Lدماي يك ميله به صورت خط راستي است كه شيب آن برابر  -نكته: نمودار طول

 كنيد: عنوان نمونه به نمودار مقابل توجه شود. به مي

α= 1Lشيب نمودار 

 

 

درصـد افـزايش يابـد؟ (ضـريب انبسـاط خطـي ميلـه         1/0ي سلسيوس افزايش دهيم تا طـول آن   جهي فلزي را چند در : دماي يك ميله12مثال 

C/�6
102
 فرض شود) ×−

 1 (250 2 (500 3 (2500 4 (25000 

 پاسخ:  

)L(درصد طول اوليه  1/0برابر  ∆Lيابيم مقدار  درصد افزايش يافته است، در مي 1/0گام اول: از اين كه گفته شده طول ميله   بوده است. 1

C�500=θ∆⇒=θ∆⇒θ∆×××=⇒θ∆α=∆ −
2

1000
102

100

10

1
6

11 LL
/

LL 

K/5105: ضريب انبساط خطي فلزي 13مثال
cmcmاست. ورقه اي مستطيل شكل به ابعاد  ×− 3020 از اين فلز در اختيار داريـم. هنگـامي    ×

 يابد؟ افزايش مي دهيم، محيط مستطيل چند ميلي متر افزايش مي k100اي اين ورقه را كه دم

 1 (6/0 2 (6 3 (8/0 4 (8 

، 1θپاسخ: محيط هر جسمي از جنس طول است يعني يكاي آن متر، سانتي متر و...  خواهد بود. بدين ترتيب اگر محيط اوليه ي جسـم در دمـاي   

1P  2باشد و دماي آن را بهθ :برسانيم در اين صورت 

)(PP θ∆α+= ∆=θ∆αو        112 1PP 

mmcm/P 550100100105
5 ==×××=∆ − 

ها مدنظر قرار مي گيرد و اگر دمـاي   اط سطحي آن) انبساط سطحي: چنانچه طول و عرض جسمي در مقايسه با ضخامتش بزرگ باشد، انبس5-1-2

 ها افزايش مي يابد. ها افزايش يابد، بزرگي سطح آن آن

 »ضريب انبساط سطحي برابر است با افزايش مساحت واحد سطح يك جسم جامد به ازاي افزايش دماي يك كلوين.«

طولي آن است. ضريب انبساط سطحي به جنس جسم بستگي دارد  ثابت مي شود، ضريب انبساط سطحي يك جسم تقريباً دو برابر ضريب انبساط

 است. C/�1يا  k/1، همان SIو يكاي آن در 

)K)Cهرگاه با دادن گرما دماي جسمي (مسطح) به مساحت واحد را  11
 كند. تغيير مي α2افزايش دهيم، مساحت آن به ميزان  �

 گردد: ي انبساط سطحي اجسام به صورت زير بيان مي با اين وصف رابطه

T)(AA ∆α=∆ 21 

)A(و مقدار مساحت   آن پس از افزايش دما برابر است با: 2

)T(AA ∆α+= 2112 

12خط راستي است كه شيب آن برابر  واضح است كه نمودار تغييرات مساحت بر حسب تغييرات دما، Aα .است 

شود. ضريب انبساط خطـي   درصد مساحت اوليه افزوده مي 2ي  افزايش دهيم، به مساحت آن به اندازه C�500: اگر دماي قرص فلزي را 14مثال 

 است؟ SIقرص چند واحد 

 1 (51051 −×/ 2 (5102 −× 3 (5104 −×  4 (5105 −× 

1100يابيم  پاسخ: با مرور تست فوق در مي
2
AA  است، لذا داريم: ∆=

C/�5102 −×=α   ⇒×=
×

=α⇒××α×=⇒θ∆α=∆ −4
4111 1020

105

1
5002

100
2

2 /AAAA 

θ∆ 

L∆ 

1L 
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 ) انبساط حجمي:3 -1 -5

 » ي افزايش دماي يك درجه كلوين يش حجم واحد حجم يك جسم جامد به اندازهضريب انبساط حجمي برابر است با افزا«

TVV ∆β=∆ 1 

)T(VV ∆β+= 112 

α−β          برابر ضريب انبساط سطحي است: 5/1برابر ضريب انبساط طولي و  3ضريب انبساط حجمي تقريباً  3~ 

افزايش  34cmي  ي سلسيوس برسانيم تا حجم مكعب به اندازه است دما را به چند درجه C�20 ،cm10بي در دماي : طول هر يال مكع15مثال 

)/C(يابد؟  �310
3
1 −×=α  

 1 (4 2 (24 3 (32 4 (12 

 پاسخ: 

33
1 100010 cm)(V == 

C�410
3
1

310004 3 =θ∆⇒θ∆××××= − 

  C�242 =θ  ⇒+=θ⇒θ−θ=θ∆ 420212 

 ) انبساط مايعات2 -5

ها بيشتر از جامدات است. به بيان ديگر ضريب انبساط حجمي مايعات از ضريب انبساط حجمي  مايعات در اثر گرما منبسط شده و انبساط آن

شوند. انبساط ظرف باعث  ع شكل ظرف است لذا ظرف و مايع هر دو با هم منبسط ميجامدات بيشتر است. با توجه به اين كه شكل مايعات تاب

شود. چيزي كه ما در هنگام انبساط  گردد، حال آن كه انبساط مايع باعث بالا رفتن سطح مايع در ظرف مي پايين آمدن سطح مايع در ظرف مي

 گوييم. رف است كه به آن انبساط ظاهري ميگنيم، تفاوت انبساط خود مايع و انبساط ظ مايع در ظرف مشاهده مي

) انبساط واقعي و ظاهري مايعات: در اين جا نيز مانند جامدات لازم است ضريب انبساط واقعي (مطلق) براي مايع تعريف شود؛ اين كميت 1 -2 -5

 كنيم: فيزيكي را به صورت زير معرفي مي

دهيم و يكاي  نشان مي βازاي يك كلوين افزايش دما، آن را با  يكاي حجم آن مايع بهضريب انبساط واقعي يك مايع برابر است با افزايش حجم «

 است. K/(1(يك بر كلوين  SIآن در 

 پيدا كرده باشد، داريم: ∆V، افزايش حجمي برابر ∆Tبا افزايش دماي  1Vاگر مايعي به حجم 

TVV ∆β=∆ 1 

 شود؟ مي متر مكعب مايع از ظرف سرريز دهيم. چند سانتي افزايش مي C�400كنيم و دماي آن را  را از مايعي پر مي 3500cm: ظرفي به حجم 16مثال 

)C/�510−=α و C//( �41081 −×=β 

ي آن ابتدا ضريب انبساط ظاهري مايع را  شود، در واقع همان انبساط ظاهري مايع است و براي محاسبه پاسخ: مقدار مايعي كه از ظرف سر ريز مي

 كنيم: محاسبه مي

C/// �454 105110310813 −−− ×=×−×=α−β=β′ 

    330cmV =′∆      ⇒×××=θ∆β′=′∆ − 4001051500 4
1 /VV 

) انبساط آب، غير عادي است: حجم اجسام در اثر ذوب 2 -2 -5

يابد. به استثناي بعضي مواد از جمله يخ كه اگر آن را  افزايش مي

شود و جالب اين جاست كه پس از  ذوب كنيم از حجمش كاسته مي

ي روند گرمادهي و  با ادامه C�0ذوب كامل يخ و تبديل آن به آب 

دهد و اين ماجراي به ظاهر  ، باز هم كاهش حجم رخ ميافزايش دما

 C�4يابد. از  برسد ادامه مي C�4عجيب تا وقتي كه آب به دماي 
به بعد تغيير حجم آب عادي خواهد شد و همراه افزايش دما حجمش 

و تغييرات نيز زياد خواهد شد. نمودار تغييرات حجم يخ پس از ذوب 

 بينيد. حجم آب در اثر تغيير دما را در شكل مي

 جيوه ظرف

V 

2 0 4 6 8 1 1 1 1
 C(�θ(تغيير حجم آب و يخ

 يخ
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توان تغييرات چگالي آب بر حسب دما را به صورت مقابل  مي

تا  C�0دهد چگالي آب از  نشان داد. اين نمودار نشان مي

C�4  افزايش و ازC�4 يابد. به بالا كاهش مي 

 

 

 

 

 

 انتقال گرما -6

هاي انتقال گرما  ي هر يك از روش انتقال گرما به سه طريق ممكن است: رسانش گرمايي، همرفت (جا به جايي) و تابش گرمايي اكنون درباره

 كنيم. مختصري صحبت مي

ويند. اين روش از انتقال گرما، بيشتر در جامدات گ اي ديگر را رسانش گرمايي مي اي به ذره ) رسانش: انتقال انرژي جنبشي مولكولي از ذره1 -6

هاي مجاور خود انتقال  ي گرما هستند، گرما جذب نموده و به مولكول هاي ماده كه در مجاورت چشمه گيرد. در اين روش مولكول صورت مي

يش انرژي جنبشي مولكول مجاورش، انرژي ي افزا شوند و فقط هر مولكول به واسطه هاي جسم جا به جا نمي دهند. در رسانش گرمايي مولكول مي

هاي بعدي نيز افزايش يابد. هر جسمي كه گرما را سريع منتقل كند،  شود انرژي جنبشي مولكول اش افزايش يافته و هم چنين سبب مي جنبشي

شود. شيشه چوب و  اميده ميرساناي گرمايي خوبي است مانند فلزات و هر جسمي كه گرما را آهسته منتقل كند، نارساناي گرمايي (عايق) ن

 اند. ها (سيالات) رساناي گرمايي خوبي نيستند. به عبارت ديگر مايعات و گازها عايق گرمايي شاره

 گويند.  گذرد را آهنگ شارش گرما مي ) آهنگ شارش گرما در يك ماده: مقدار گرمايي كه در يكاي زمان از يك مقطع فرضي ماده مي1 -1 -6

يك ميله كه يك سر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي پايين و سر ديگر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي بالا است، آهنگ شارش گرما در 

 به عوامل زير بستگي دارد:

 ي وارون دارد. ): آهنگ شارش گرما با طول ميله رابطهLطول ميله ( -1

),T(اختلاف دماي دو سر ميله  -2 ∆θ∆كند. مي اختلاف دماي دو منبع (دو سر ميله) بيشتر باشد، گرما در ميله با آهنگ بيشتري شارش : هر چه 

 ي مستقيم دارد. ): آهنگ شارش گرما با سطح مقطع ميله رابطهAسطح مقطع ميله ( -3

 ي آهنگ رسانش گرما: ) رابطه2 -1 -6

گردد: (در  ي زير محاسبه مي (يعني آهنگ رسانش گرما) از رابطه Hنتقال يابد، ژول گرما از يك سر ميله به سر ديگر آن ا Qثانيه،  tاگر در مدت 

 بر حسب متر است.) Lي سلسيوس يا كلوين و  بر حسب درجه ∆θبر حسب مترمربع،  Aبر حسب وات،  Hها  اين رابطه

L

KA
H

θ∆
=⇒ 

t

Q
H =    ⇒

θ∆
=

L

At
kQ 

SI ،km/Wنامند و يكاي آن در  را ضريب رسانندگي گرمايي مي kي فوق تناسب  در رابطه kms/Jيا  ⋅  است. ⋅⋅

ري كه شارش گرما در آن بيشينه اسـت. اگـر   متر در مجاورت منبع گرمايي قرار دارد؛ به طو سانتي 6و  3، 2: يك وجه قطعه فلزي به ابعاد 17مثال 

)Kms/JK(باشد، آهنگ رسانش گرمايي فلز چند ژول بر ثانيه است؟  C�40اختلاف دماي دو وجه متقابل اين قطعه فلز  ⋅⋅= 200  

 1 (60 2 (720 3 (540 4 (600 

 باشد. minLو  maxAآن بيشينه و مخرج آن كمينه باشد، يعني بايد  ي مقدار خود را دارد كه صورت پاسخ: وقتي يك كسر بيشينه

 s/JHmax 720=      ⇒
×

×××
×=

−

−

2

4

102

401063
200maxH 

بـين همـان دو   ايم. هر گاه طي مراحلي با حجم ثابت طول ميله را دو برابر كرده دوباره آن را  اي را بين دو منبع سرد و گرم قرار داده : ميله18مثال 

 شود؟ منبع قرار دهيم، آهنگ رسانش گرمايي ميله چند برابر مي

 1 (25/0 2 (5/0 3 (2 4 (4 

 كند، داريم: ماند ولي طول و سطح مقطع آن تغيير مي پاسخ: حجم ميله ثابت مي

2
2

1

1

2
221121 ==⇒=⇒=

A

A

L

L
LALAVV 

 12 250 H/H =         ⇒×=×=
2
1

2
1

2

1

1

2

1

2
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52 

ها از سطح بالايي  هاي سرد شاره هاي گرم شاره از سطح پايين به سطح بالايي و انتقال مولكول فت (جا به جايي): جا به جا شدن مولكول) همر2 -6

يابد و اختلاف چگـالي   ي گرم كاهش مي ي همرفت، چگالي سطح پاييني شاره به دليل مجاورت با چشمه به سطح پايين را همرفت گويند. در پديده

شـود و در   ي رسانش در مايعات يا گازها مشـاهده مـي   ي همرفت بر خلاف پديده يين و بالايي شاره، علت پديده ي همرفت است. پديدهسطوح پا

 ها همراه است. ي رسانش، انتقال گرما با انتقال و جا به جايي مولكول ي همرفت برخلاف پديده شود. در پديده جامدات اين پديده مشاهده نمي

هـا دخـالتي در    گويند. در تابش گرمـايي مولكـول   انتقال گرما توسط پرتوهاي گرمايي (امواج الكترومغناطيسي) را تابش گرمايي مي) تابش: 3 -6

 تواند انتقال يابد.  انتقال گرما ندارند. به عبارت ديگر تابش گرمايي مانند ساير امواج الكترومغناطيسي مستقل از ماده است و در خلاء نيز مي

s/m8103رتوهاي گرمايي در خلاء سرعت پ -  ترين روش انتقال گرما است. است. بنابراين اين روش سريع ×

 رسد. امواج تابش گرمايي از نوع امواج عرضي هستند و در ناحيه فروسرخ قرار دارند. گرماي خورشيد فقط از طريق تابش به زمين مي -

 اند.  هاي زمستاني تيره رنگ كنند به همين علت معمولاً لباس ام روشن جذب مياجسام تيره تابش گرمايي را بهتر از اجس

باشند و هم چنـين   هاي تابستاني به رنگ روشن مي كنند به همين علت معمولاً لباس اجسام روشن تابش گرمايي را بهتر از اجسام تيره بازتابش مي

 هاي برقي استيل چنين است.  علت سطح داخلي بخاري

 اند.  ها تيره رنگ كنند به همين علت است كه سطح خارجي بخاري ره در صورت گرم شدن بهتر از اجسام روشن گرما تابش مياجسام تي

 قانون عمومي گازهاي كامل   -7

گاز كامل از لحاظ ماكروسكوپي گازي است كه براي آن مقدار 
T

PV
گاز كامل گازي است كه در آن ، يك مقدار ثابت باشد و از لحاظ ميكروسكوپي 

 ها نيز زياد باشد. ي بين آن ها تا حد امكان كوچك باشند (جرم مولكول كم) و فاصله نظر باشد؛ يعني مولكول برهم كنش بين ذرات گاز قابل صرف

) P) و فشـار ( T)، دمـاي مطلـق (  Vاند. اين سه كميـت، حجـم (   گيري وجود دارد كه كاملاً به هم وابسته در گازها سه ماهيت فيزيكي قابل اندازه

گويد مقدار  شود. اين قانون مي باشند.در گازهاي كامل ارتباط اين سه كميت با هم در قالب قانون عمومي گازها بيان مي مي
T

PV
در يك گاز كامل  

 توانيم اين قانون را به صورت زير بيان كنيم: همواره ثابت است. مي

2

22

1

11
T

VP

T

VP
= 

ي واحدهاي فشار و حجم فقط كافي است كه ايـن واحـدها در دو طـرف تسـاوي      نكته: دما در اين رابطه بايد برحسب كلوين بيان شود. اما درباره

 بيان شود. Paدو بر حسب  يا هر atmهر دو بر حسب  2Pو  1Pيكسان باشند. مثلاً يكاي فشار 

تر باشـد   دهند كه رفتار يك گاز واقعي، هر چه فشار آن كم ها نشان مي كنند. آزمايش گازهاي واقعي معمولاً به طور كامل از اين قانون پيروي نمي«

 »شوند. گاز نيستند و مايع ميي ميعان ديگر به حالت  تر از دماي نقطه بيشتر به رفتار گاز كامل نزديك است. گازهاي واقعي در دماهاي كم

 كند؟ درصد كاهش دهيم، حجم گاز چگونه تغيير مي 20درصد افزايش داده و هم زمان دماي مطلق آن را  25: اگر فشار گاز كاملي را 19مثال 

 درصد كاهش 64) 4 درصد افزايش  60) 3 درصد افزايش 40) 2 درصد كاهش  36) 1 

11112                                    پاسخ: 251250 P/P/PPPP =+=∆+= 

11112 8020 T/T)/(TTTT =+=∆+= 

12
1

21

1

11

2

22

1

11 640
80

251
V/V

T/

VP/

T

VP

T

VP

T

VP
=⇒

×
=⇒= 

%/
V

VV/

V

V
36100360100

640
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1
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1
−=×−=×

−
=×

∆
 

 هاي خاص در قانون عمومي گازهاي كامل ) حالت1 -7

عكس دارند. به صورت زيـر:    ي ماريوت): در اين فرايند چون دماي گاز ثابت است، فشار و حجم با هم رابطه -) فرايند هم دما (قانون بويل1 -1 -7

                                 
2

1

1

2
112221 V

V

P

P
VPVPTT =⇒=⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  مي  را در فرايندهاي هم دما به صورت زير رسم كرد.  −−−
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كند. اگر دما را ثابت فرض  سطح آب حركت ميمتري ايجاد شده است، به طرف  70: حباب هوايي كه در يك عمليات غواصي در عمق 20مثال 

kg/Ng(شود؟  كنيم، شعاع اين حباب در سطح آب چند برابر مي 31000و  Pa510، فشار هوا در سطح آب =10 m/kg( =ρ  

 1 (2  2 (2 3 (22 4 (4 

ghPاز يك مايع فشار كل برابر  hر عمق پاسخ: د ρ+0  و در سطح آب برابر فشار هواي آزاد)P(  است. 0

122
5

1
5

20102211 8107010100010 VVVV)(VPV)ghP(VPVP =⇒×=××+⇒=ρ+⇒= 

12                                 اگر حباب هوا را مانند يك كره در نظر بگيريم؛ داريم:
3
1

3
2

3
1

3
2 28

3
4

8
3
4

rrrr)r(r =⇒=⇒π=π 

 جا كه حجم گاز  ثابت است، فشار و دماي مطلق گاز با هم متناسبند، لذا داريم: ) فرايند هم حجم: در اين فرايند از آن2 -1 -7

1

2

1

2
21 T

T

P

P
VV =⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  در اين فرايند مي   را به صورت زير رسم كرد: −−−

 

 

 

 

  

 داريم: گيلوساك): در اين فرايند از آن جا كه فشار گاز ثابت است، حجم و دماي مطلق گاز با هم متناسبند؛ لذا -رل) فرايند هم فشار (قانون شا3 -1 -7

               
1

2

1

2
21 T

T

V

V
PP =⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  در اين فرايند مي  را به صورت زير رسم كرد: −−−

 

 

 

 

ي سلسيوس زياد كنيم تا افـزايش حجـم آن    است. دماي آن را در فشار ثابت چند درجهC�27گاز كامل : دماي مقدار معيني 21مثال 
3
1
حجـم   

 اش باشد؟ اوليه

 1 (227 2 (900 3 (127 4 (100 

12112                                       پاسخ: 3
4

3
1

VVVVVV =+=∆+= 

C�100=θ∆   ⇒=−=−=∆ KTTT 10030040012              KT
T

V

V

T

T

V

V
400

300
3
4

2
2

1

1

1

2

1

2 =⇒=⇒= 

) چگالي گاز كامل: به طور كلي چگالي يك گاز كامل با فشار آن نسبت مستقيم و با دماي مطلق آن نسبت عكس دارد. اين مطلب را به 2 -7

 رسانيم: صورت زير به اثبات مي
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1

1

2

1

2
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×=

ρ
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1

2
V

V
=

ρ
ρ

                                        

1

1
2

2

1

2

V

m
V

m

V

m
=

ρ
ρ

⇒=ρ 

 كند؟ درصد كاهش دهيم، چگالي آن چند درصد تغيير مي 10درصد افزايش و دماي مطلق آن را  20: اگر فشار گاز كاملي را 22مثال 

 ، افزايش33) 4 ، كاهش  33) 3 ، افزايش 25) 2 ، كاهش25) 1 

1112     پاسخ: 9010 T/T/TT =−=                                                    1112 2120 P/P/PP =+= 

%               درصد افزايش است. 33يعني چگالي گاز 
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اتمسفر برسد. (دما ثابت  12كنيم تا فشار به  باشد. شير كپسول را باز مي اتمسفر مي 16ليتر و فشار آن   40ول اكسيژن : حجم يك كپس23مثال 

 فرض شده است.) حجم اكسيژن خارج شده در فشار يك اتمسفر و همان دما چند ليتر است؟

 پاسخ:   

                                                                                                              
2

22

1

11
T

VP

T

VP

T

PV
k

T

PV
+=⇒= 

  كل مخزن                               

 اكسيژن باقي مانده در مخزن        اكسيژن خارج شده از مخزن    

 2211 VPVPPV  T=ثابت    ⇒=+

          LitVV 160140124016 22 =⇒×+×=×⇒ 

)LitV(كند  ليتر اكسيژن از ظرف، اكسيژن باقي مانده تمام حجم مخزن را اشغال مي 160دقت شود در اين مسله پس از خروج  401 =
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 كار و انرژي :4فصل 
 

 

 

در تمام طول مسير بر جسم اثر كند و  آيد. اگر نيرو جسمي از حال سكون تحت تاثير نيرويي كه اندازه و جهت آن ثابت است به حركت درمي -1

 نيروي مقاومي در مقابل آن وجود نداشته باشد، كدام نمودار تغييرات كار نيرو را بر حسب سرعت جسم درست نشان مي دهد؟ 

 

 1( 2( 3( 4                                                     ( 

                                        

 

 

متر  9پرتاب متر بر ثانيه در راستاي قائم به طرف بالا پرتاب مي كنيم. سرعت توپ موقع رسيدن به نقطه  10گرم را با سرعت  200توپي به جرم  -2

 بر ثانيه است. چند ژول گرما به محيط و توپ داده شده است؟ 

1 (9/1 2 (19 3 (38 4 (1900         

را از پايين سطح شيب داري با سرعت اوليه  mجسمي به جرم  -3
�
V  به طرف بالاي سطح شيبدار پرتاب مي كنيم. سرعت در برگشت به نقطه

پرتاب نصف سرعت اوليه 
�
V ي از انرژي جنبشي اوليه به علت اصطكاك تلف شده است؟ است. چه كسر 

 1 (25/0 2 (5/0 3 (375/0 4 (75/0          

برسـاند. كـار    s/m١٥به  s/m٢٥از  m٢٠تن با ترمز اتومبيل موفق مي شود سرعت آن را در طي مسافت  2راننده اتومبيلي به جرم  -4

 نيروهاي وارد بر اتومبيل در اين مدت چند ژول است؟ 

 1( ٦١٠٦ ×−   2 (٥
١٠٤ ×−  3 (٦

١٠٦ ×  4 (٥
١٠٤ ×         

 25/0متر تغيير مكان مي يابد. اگـر ضـريب اصـطكاك     10، به اندازه F، روي يك سطح افقي به وسيله نيروي افقي gr٥٠٠جسمي به جرم  -5

)باشد، كار انجام شده براي غلبه بر اصطكاك چند ژول است؟  )٢١٠ s/mg =     

 1 (25/1                          2 (5/2                                 3 (5/12 4 (25       

چنـد ژول اسـت؟    Bتا  Aسانتيمتر به پايين مي لغزد. كار نيروي وزن جسم از  60درون نيمكره صيقلي به قطر  g١٠٠به جرم  mجسم  -6

( )٦٠٣٧١٠
٢ /Sin,s/mg =°=                                  

 1 (12/0            

       2 (18/0                        

 3 (2/1 

 4 (8/1                                                                              

 جسم................ كار بر آيند نيروهاي وارد بر جسم در يك جابجايي معين برابر است با  -7

 تانسيل  ) كاهش انرژي پ4 ) تغيير انرژي جنبشي3 ) تغييرات انرژي مكانيكي 2 ) افزايش انرژي پتانسيل1 

است. پس از مدتي سرعت ايـن جسـم    j١٠٠ها حركت مي كند و انرژي جنبشي آن  xدر جهت مثبت محور  s/m١٠جسمي با سرعت  -8

 مي رسد. كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم در اين مدت چند ژول است؟  s/m٢٠ها به  xتغيير كرده و در جهت منفي محور 

 1 (500-                         2 (300-                            3 (300   4 (500            

كه در سطح قائم نگاهداشته شده است گلوله كوچكي مي تواند بدون اصطكاك حركت كند. اگر به اين گلوله  rدرون حلقه شيارداري به شعاع  -9

grvسرعتي برابر  Aدر نقطه  ه بالا رود؟                                                                    تواند درون شيار حلق داده شود (مطابق شكل) تا چه نقطه اي مي =٢

 )AC(وسط B) تا نقطه 1 

    C) تا نقطه 2 

 )CE(وسط  Dنقطه  ) تا3 

 E) تا نقطه 4 

     بندي شده هاي طبقه تست    

 سرعت

 كار

 سرعت

 كار

 سرعت

 كار

 سرعت

 كار
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شود سرعت جسم در لحظه  %  انرژي جسم براي جبران مقاومت هوا تلف 20متري سقوط مي كند , اگر  4جسمي بدون سرعت اوليه از ارتفاع  -10

)رسيدن به زمين چند متر بر ثانيه است؟  )٢١٠ s/mg =  

    1 (٤ 2 (٢٤ 3 (٨ 4 (٩ 

متر بر ثانيه در راستاي قائم بطرف بالا پرتاب مي كنيم.وقتي جسم به نقطه پرتاب برمي گردد   5كيلوگرم را با سرعت  2جسمي به جرم  -11

)نيروي مقاومت هوا چند نيوتن متر است؟  متر بر ثانيه رسيده است. اندازه كار  4سرعتش به  )٢١٠ s/mg = 

   1 (18 2 (9 3 (32 4 (64  

روي سطح افقي بدون اصطكاك با سرعت ثابت mجسمي به جرم  -12
�
V مي لغزد و به فنري كه ضريب ثابت آنk كند.  است برخورد مي

 بيشترين فشردگي فنر پس از اين برخورد چقدر است؟ 

   1 (
k

m
V
�

 2 (
k

m
V
�

 

 3(
k

m
V
�

  4 (mgk 

KgM جسم -13 mBCبدون سرعت اوليه به پايين لغزيده و پس از طي مسير افقي  Aاز نقطه  =٢ متوقف شده است.  Cدرنقطه  =٤

)چند نيوتن است؟  BCمسير ناچيز است. نيروي اصطكاك در طول  ABاصطكاك قسمت  )٢١٠ s/mg =                                                                

   1 (75/0  

 2 (8/0  

   3 (5/7  

 4 (8                                                                                              

در راستاي قائم رو به بالا پرتاب مي كنيم. انرژي مكانيكي جسم در نصف ارتفاع اوج چند ژول  s/m١٠را با سرعت  kg٢جسمي به جرم  -14

 شده است) است؟ (مبدا پتانسيل گرانشي محل پرتاب فرض 

  1 (٢٤٥ 2 (٥٠  3 (٢٥٠ 4 (١٠٠ 

سرعت آن به صفر مي رسد. كار نيروي اصطكاك در  Bلغزد ودر نقطه  بدون سرعت اوليه به پايين مي Aنيوتن از نقطه  4جسمي به وزن  -15

 چند ژول است؟  ABمسير 

 1(8/2- 

 2 (8/4-  

 3 (2/1 

 4 (4                                                                          

kg/Mبه وسيله   m/N٩٠در شكل زير فنري با جرم ناچيزو ضريب ثابت  -16  سانتي متر فشرده شده است. اگر وزنه رها            20به اندازه  =١٠

چيز مي رسد؟(نيروي اصطكاك سطح در مقابل وزنه نا s/mشود در لحظه اي كه فنر طول طبيعي خود را پيدا مي كند سرعت آن به چند 

 فرض شود.)

 1 (5 

 2 (9 

 3 (10 

 4 (6 

مي سازند از ارتفاع يكسان  ٤٥°و  ٣٠°هاي  از بالاي دو سطح شيبدار بدون اصطكاك كه با افق زاويه m,m٢دو جسم به جرمهاي  -17

 ست؟ نسبت به سطح افق رها مي شوند. در لحظه رسيدن به سطح افق انرژي جنبشي جسم سبك تر چند برابر انرژي جنبشي جسم ديگرا

 1 (٤ 2 (٢  3 (
٤

١
 4 (

٢

١
 

مي رسد. توان متوسطي كه در اين مدت  vبه سرعت  tآيد و پس از مدت  از حال سكون به حركت در ميFجسمي تحت تاثير نيروي ثابت  -18

 جسم دريافت مي كند برابر است با:

 1 (V.F
٢

١
 2 (V.F 3 (

t

V.F

٢

١
 4 (

t

V.F
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فرستد. توان مفيد پمپ  متر بر ثانيه از دهانه لوله اي به خارج مي 20با سرعت كيلو گرم آب را  75پمپ يك ماشين آتش نشاني در هر دقيقه  -19

 بر حسب كيلووات برابر است با:

 1 (25/0 2 (50/1 3 (50/2 4 (00/3  

 اگر برآيند نيروهاي وارد بر يك ماشين دوبرابر و سرعت ماشين نيز دوبرابر شود توان آن: -20

 ) نصف مي شود 4 برابر مي شود2) 3 برابر مي شود4) 2 ) ثابت مي ماند1 

دهد. در اين حالت سرعت جسم نيوتن به يك جسم وارد مي كند و آن را با سرعت ثابت حركت مي 2500كيلو وات نيروي  10موتوري با توان  -21

 چند متر بر ثانيه است؟ 

  1( 4/0 2 (5/2 3 (4 4 (5 

 ن تلف شده به توان مفيد چقدر است؟ درصد نسبت توا 80در يك ماشين با كارايي (بازده)  -22

 1 (
٤

١
                           2 (

٥

٤
 3 (

٤

٥
 4 (٤ 

سرعت آن به  s١٠در يك جاده افقي روي خط راست از حال سكون شروع به حركت مي كند و پس از   kg٩٠٠اتومبيلي به جرم  -23

h/kmكت اتومبيل را ناديده بگيريد.) مي رسد. توان متوسط اتومبيل چند كيلو وات است؟ (نيروي مقاوم در مقابل حر ٧٢ 

 1 (9                           2 (18 3 (30 4 (36          

متر بالا مي برد؟  2كيلوگرم آب را تا ارتفاع  800% است. اين تلمبه در چند ثانيه  80كيلو وات و راندمان آن  2توان مصرفي يك تلمبه برقي  -24

( )٢١٠ s/mg =  

 1 (10 2 (16 3 (20 4 (32  

سانتيمتر بر ثانيه حركت مي  10مي باشد با سرعت  ثابت   4/0نيوتن روي سطح افقي كه ضريب اصطكاك آن با جسم  2000جسمي به وزن  -25

 كند، تواني كه صرف حركت جسم مي شود چند وات است؟ 

 1 (8000                        2 (80 3 (50 4 (500  

يلوگرم بطور افقي روي زمين افتاده است. براي آنكه تيرآهن را به وضع قائم درآوريم چه كاري ك 16متر و به جرم  2تير آهني به طول  -26

 برحسب ژول تقريباً بايد انجام دهيم؟ (يك سر تيرآهن بر روي زمين ثابت بماند) 

   1 (16                              2 (32                                   3 (160                  4 (320  

روي سطح  m١٢پرتاب مي كنيم. هنگامي كه جسم  s/m٥را از بالاي سطح شيبداري مطابق شكل , با سرعت  kg٢جسمي به جرم  -27

)رسد. كار نيروي اصطكاك در اين جابه جايي چند ژول است؟   مي s/m٨شود ,سرعتش به   جابجا مي )٢١٠ s/mg = 

 1 (81-  

 2 (39-     

 3 (39  

 4 (81                                            

رها شود سرعت آن هنگام عبور از  Aاز وضع  mبچرخد، هرگاه وزنه  Oتواند حول نقطه   بوسيله ميله سبكي بدون اصطكاك مي mوزنه  -28

 چقدراست؟                                                                           Bوضع 

 1 (gl٢ 2 (gl٣ 

 3(gl
٢

٣
  4 (

٢

٣gl
                                                

با سرعت اوليه  m,m٢دو جسم به جرمهاي  -29
�
V  روي سطح افقي به حركت درآمده و بر اثر نيروي اصطكاك با سطح به ترتيب پس از طي

 درست است؟  ايستند. اگر نيروي اصطكاك جسم سنگين دو برابر نيروي اصطكاك جسم سبك باشد , كدام گزينه  مي x,Xمسافت 

  1 (XxX ٢<<    2 (xX =           3   (Xx ٢=                4 (Xx
٢

١
=                

ثانيه به ارتفاع چند متري از سطح افقي شروع حركت  20وات از يك نردبان بالا رود , در مدت  120كيلوگرم با توان  60اگر شخصي به جرم  -30

)رسد؟   مي )kg/Ng ١٠= 

   1 (10    2 (4    3 (2  4 (1 

 



 

 

58 

 ماده هاي ويژگي :5فصل 

 وني گواه آن است كه:احركت بر -1

 كنند. هاي هوا به صورت كاتوره اي حركت مي ) ملكول2 .هاي  هوا را مي توان به يكديگر نزديك كرد ) ملكول1 

 .ا متناسب با دماي آن استهو) فشار 4 هاي  هوا به يكديگر نيرو وارد مي كنند. ) ملكول3 

 شه تميز مي ريزيم، آب روي سطح شيشه پخش شده و شيشه را تر مي كند. علت، كدام است؟وقتي يك قطره آب روي شي -2

 ) تمايل مايعات به اين است كه سطح تماس بزرگتري داشته باشند.1 

 كند.    هاي  آب را كشيده و پخش مي ) جاذبه زمين ملكول2 

 هاي  آب و شيشه است. كولهاي آب، بزرگتر از نيروي چسبندگي بين مل ) نيروي جاذبه ميان ملكول3 

 .هاي آب است هاي آب با شيشه،  بزرگتر از نيروي جاذبه بين ملكلول ) نيروي چسبندگي بين ملكلول4 

 روي سطح افقي شيشه اي ميريزيم ملاحظه مي شود با آنكه جيوه مايع است ولي روي شيشه پخش نمي شودعلت چيست؟  مقداري جيوه -3

 .يشه نيروي دافعه ايجاد مي شودهاي جيوه و ش ) بين ملكول1 

 هاي شيشه است. هاي جيوه بيشتر از نيروي پيوستگي بين ملكول ) نيروي پيوستگي بين ملكول2 

 آب و شيشه است.هاي  ملكول هاي جيوه و شيشه كوچكتر از نيروي جاذبه بين ) نيروي جاذبه بين ملكول3 

 هاي  جيوه و شيشه است. ي چسبندگي بين ملكولهاي جيوه بزرگتر از نيرو ) نيروي جاذبه بين ملكول4 

 عامل نگهدارنده سوزن فولادي كوچك روي آب نيروي ............... و ماهيت آن نيروي ............... است.  -4

 گرانشي -) اصطكاك4 الكتريكي  -) كشش سطحي3 الكتريكي  -) اصطكاك2 گرانشي  -) كشش سطحي1 

 . برابر شود.……ا اندازه اي بالامي آيد كه نيروي چسبندگي سطحي بين آب و ديواره ي لوله با آب در يك لوله ي مويين، ت -5

 ) فشار جو 2 ) اختلاف وزن لوله و آب بالا آمده 1 

 ) وزن لوله 4  ) وزن آب بالا آمده 3 

CmRجرم يك كره كوچك به شعاع  -6 ٢
١٠٢
٣و با چگالي =×−

٥١ Cm/gr/ برحسب كيلوگرم چقدر است؟( )٣=π 

 1 (٩١٠٤٨
−× 2 (٧١٠٧٢

−× 3 (٨
١٠٢٤
−×  4 (٣

١٠٤٨
−× 

31300سانتي متر مكعب از مايعي به چگالي 300 -7 m/Kg٣متر مكعب از مايعي به چگالي را با چند سانتي
١٥٠٠ mKg مخلـوط كنـيم تـا     /

31400چگالي مخلوط  m/Kg (.در اختلاط تغيير حجم ناچيز است) شود؟ 

 1 (200 2 (250 3 (300  4 (350 

 فشار يك مايع در نقطه اي به عمق معين از سطح آزاد مايعي كه درون ظرف است:  -8

 ) در تمام جهات يكي است2 ) هميشه رو به پايين اعمال مي شود 1 

 ) برابر تمام وزن مايع بالاي آن است4 ) بستگي به مقدار مايع زير آن دارد3 

٣الكل به جرم حجمي  Bسانتيمتر است. در شاخه  2/27برابر  Aدر شكل مقابل ارتفاع آب در شاخه  -9
٨٠ cm/gr/ ريزيم تا جـيوه در دو  مـي

٣م سطح شود. اگـر جرم حـجمي جـيوه و آب بـه ترتيب شـاخه ه
٦١٣ cm/gr/  و 

٣
١ cm/gr باشد ارتفاع الكل چند سانتيمتر است؟ 

 1 (17 

 2 (28 

 3 (34 

 4 (42                 

و  Aمي ناميم. كدام گزينه درست است؟ (نقـاط   BPو  APرا به ترتيب Bو  A مطابق شكل قطعه چوبي روي آب شناور است. فشار در نقاط -10

B ارتفاعند)  هم 

 1 (BA PP > 

 2 (AB PP >     

 3 (AB PP = 

 ) بسته به جرم حجمي چوب ممكن است هركدام درست باشد4 
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به ارتفـاع   Bمكيده شود، نسبت ارتفاع آب در لوله  Cاز قسمت ها  است. اگر هواي لوله Bنصف قسمت  Aدر شكل زير قطر مقطع لوله در قسمت  -11

 است)   گرم بر سانتيمتر مكعب 8/0چقدر است؟ (جرم حجمي نفت  Aنفت در لوله 

 1 (
٨

١٠
 2 (8/0                                          

 3 (
٨

٥
 4 (4/0 

٢در شكل مقابل سطح قاعده ظرف  -12
٢٠cm ٢و سطح مقطع قسمت باريك آن

٥٠ cm/     است اگر يك سانتي متـر مكعـب آب بـر آب موجـود

 مي شود؟اضافه شود بر نيروي وارده از طرف آب بر كف ظرف چند نيوتن اضافه 

 1 (4/0 

 2 (2/0 

 3 (02/0 

 4 (01/0 

٣در شكل زير، جرم و اصطكاك پيستونها ناچيز فرض مي شود و چگالي مايع درون ظرف  -13
٨٠٠ m/Kg  ١است، هرگاه بر رويP    كـه انـدازه

٢سطح آن 
٢٠٠cm  ٢گرمي قرار دهيم، پيستون  480است، وزنهP  ١چند سانتي متر بالاتر از پيستونP  قرار مي گيرد؟ 

 1 (6 

 2 (3 

 3 (6/0 

 4 (3/0 

 در سه ظرف نشان داده شده آب ريخته شده است، در كداميك از ظرفها نيروي وارد از طرف آب بر ديوار ظرف عمود است؟  -14

 1) در ظرف 1

 2) در ظرف 2 

   3) در ظرف 3 

 ) در هر سه ظرف 4 

افزايش يابد و ضريب انبساط ظرف ناچيز باشـد فشـار    C٠٥٠قرار دارد. اگر دماي آب به  C٠٢٠در يك ظرف به شكل استوانه مقداري آب  -15

 وارد بر كف ظرف و ارتفاع آب به ترتيب از راست به چپ چگونه تغيير مي كند؟

 زياد مي شود -) ثابت مي ماند4  ثابت مي ماند  -) ثابت مي ماند3 زياد مي شود -) كم مي شود2 زياد مي شود  -) زياد مي شود1 

سانتي متر جيوه است. فشار كلي كه بر كف مخزن وارد مي شود چند سانتي متـر جيـوه    75متر و فشار هوا برابر  5زني عمق يك مايع در مخ -16

 گرم بر سانتيمتر مكعب است) 6/13و  4/3است؟ (چگالي مايع و جيوه به ترتيب 

 1 (125 2 (175 3 (200  4 (225 

سانتي متر باشد، فشار هوا چند سانتي متر جيوه  5تلاف ارتفاع بين سطوح جيوه برابر با كيلو پاسكال و اخ 2/95در شكل مقابل اگر فشار گاز  -17

٣و چگالي جيوه  N/kg 10 =gاست؟ (
١٣٦٠٠ m/kg  (است 

 1 (76 

 2 (75 

 3 (70 

 4 (65 

ابـر مـي كنـيم،    است. با پايين آوردن پيستون فشار در سطح مـايع را دو بر  ٢Pو در كف ظرف برابر  ١Pدر شكل مقابل فشار در سطح مايع  -18

           مي شود، كدام رابطه ي زير صحيح است؟′٢Pفشار در كف ظرف در اين حالت 

 1 (٢٢ ٢PP =′ 

 2 (٢٢ PP =′  

 3 (٢٢٢ ٣٢ PPP <′<  

 4 (٢٢٢ ٢PPP <′< 
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ريخته ايم، نسبت  ٢ρو  ١ρشكلي، مطابق شكل دو مايع به چگالي  Uدر داخل لوله  -19
١

٢

ρ

ρ
      كدام است؟ 

 1 (
٤

٥
 2 (

٤

٣
      

 3 (
٢

١
 4 (

٤

١
 

Pa٣شار گاز درون مخزن با محيط بيرون در شكل مقابل اختلاف ف -20
 است. چگالي مايع چند گرم بر سانتي متر مكعب است؟   ×١٠٥

 1 (5/2  

 2 (3                               

 3 (2/1  

 4 (2 

چقدر اسـت؟   سانتيمتر جيوه باشد، عمق آب درياچه 75سانتي متر جيوه است، اگر فشار هوا در سطح آب  125فشار وارد بر كف درياچه اي  -21

٣(چگالي آب 
١ cm/gr  ٣و چگالي جيوه

٦١٣ cm/gr/  (است 

 1 (680 2 (17 3 (8/6   4 (7/1 

 متري آن چقدر است؟ 4باشد، در عمق  ١Pمتري درياچه  اي  2اگر فشار در عمق  -22

 باشد. ١٢P) بسته به محل درياچه ممكن است كمتر يا بيشتر از ١٢P  2) برابر 1 

 ١٢P) كمتر از ١٢P  4) بيشتر از 3 

گـرم بـر سـانتيمتر     6/13و  1برابر زير ارتفاع آب چند سانتيمتر است؟ (مايعات در حال تعادل و جرم حجمي آب و جيوه به ترتيب  در شكل -23

 مكعب است) 

 1 (1/15 

 2 (9/18    

 3 (4/20 

 4 (9/21 

) را 1اگر فشار و نيروي وارد بر كف ظرف () با سطح قاعده مساوي تا ارتفاع مساوي از يك مايع موجود است. 2) و (1در دو ظرف به شكلهاي ( -24

 نشان دهيم كدام صحيح است؟ ٢Fو  ٢P) را به 2و بركف ظرف ( ١Fو  ١Pبه 

 1(
 

٢١ PP ٢١و < FF >
 

 2 (٢١ PP ٢١و  > FF <        

 3 (٢١ PP ٢١و  = FF =
 

 4 (٢١ PP ٢١و  > FF >       

سانتيمتر جيوه  75اي محيط وارد مي شود برابر چند نيوتن است؟ (فشار هو (A)در شكل مقابل نيرويي كه ازطرف جيوه بر سطح بالايي لوله  -25

٢و سطح مقطع لوله 
٥cmA ٣و چگالي جيوه   =

٦١٣ cmgr  مي باشد)  N/kg10=gو  //

 1 (68  

 2 (8/74 

 3 (34  

 4 (6/13 

31030متري ايجاد شده است. اگر جرم حجمي آب دريا  4سانتيمتر مربع در عمق  5در ديواره يك كشتي، سوراخي به مساحت  -26 m/kg 

 ود آب به كشتي برحسب نيوتن به كدام گزينه نزديك تر است؟باشد، حداقل نيرو براي جلوگيري از ور

 1 (21 2 (5/51 3 (206  4 (2060 

١
ρ٢

ρ

cm
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٣سانتي متر درون مايعي به چگالي  14در شكل دهانه لوله قائمي تا عمق  -27
٩٠ cmg  8فرو شده است. اگر ارتفـاع مـايع در داخـل لولـه      //

٣و چگالي جيوه  cmHg 76؟ (فشار هوا سانتي متر باشد فشار هواي داخل لوله چند سانتي متر جيوه است
٥١٣ cmgr  است)  //

 1 (5/75 

 2 (6/75 

 3 (4/76 

 4 (5/76 

 ∆BPو  ∆AP، افـزايش فشـار در اثـر پيسـتون     BPو  APاگر در شكل مقابل پيستون را پايين بياوريم و فشار نقاط نشان داده شده،  -28
                      باشد، كدام رابطه صحيح است؟ 

 1 (ABBA PPPP <∆=∆ ,  

 2 (BABA PPPP =∆=∆ ,    

 3 (BABA PPPP >∆>∆ ,  

 4 (BABA PPPP =∆>∆ , 

 است؟  باشد كدام رابطه صحيح  ٣Fو  ٢Fو  ١F) به ترتيب3) و (2) و (1در ظرفهاي شكل مقابل آب وجود دارد. اگر نيروي وارد بر كف ظرفهاي ( -29

 1 (٣٢١ FFF >= 

 2 (213 FFF >> 

 3 (٣٢١ FFF >> 

 4 (٢٣١ FFF <=  

كنيم، اگر به آرامي در شاخه   گذاري مي ها علامت جيوه قرار دارد و محل سطح آزاد جيوه را روي يكي از شاخه، شكل شيشه اي Uدرون لوله  -30

رود؟ (چگالي  شود سطح جيوه در شاخه مقابل، از محل علامت گذاري چند سانتي متر بالا مي cm2/27ب بريزيم تا ستون آب آديگر آنقدر 

 برابر چگالي آب است)  6/13جيوه، 

 1 (5/0 2 (1 3 (2  4 (4 

 

 گرما و قانون گازها :6فصل 

 

درجه سانتيگراد بايد به آن اضافه كنيم تا    دماي   14درجه سانتيگراد وارد كرده ايم، چند ليتر آب سرد  60ليتر آب داغ  100مي در وان حما -1

 درجه سانتيگراد شود؟ (از تبادل حرارتي وان صرفنظر مي شود)  37آب درون وان 

 1 (80 2 (100 3 (120  4 (140 

Ckg(/J(مي رساند، اگر ظرفيت گرمايي ويژه آب  ٩٠°Cدقيقه به   40ا در مدت ر ١٠°Cليتر آب  5يك سماور برقي دماي  -2  و ٤٢٠٠°

 وات باشد، راندمان آن چند درصد است؟ 800توان مصرفي سماور 

 1 (5/87 2 (90 3 (5/92  4 (95 

C/calو ظرفيت گرمايي  ٨٨°Cيك قطعه آهن به دماي  -3 را در يك كيلوگرم آب صفر درجه سلسيوس وارد مي كنيم. اگر اتلاف گرما  ١٠٠°

 ناچيز باشد، دماي تعادل چند درجه سلسيوس خواهد بود؟

 1 (88/0 2 (8 3 (8/8  4 (26 

كه نسبت جرم آنها  Bو  Aبه دو جسم  -4
3
4

=
B

A
M

M
و نسبت ظرفيت گرمايي ويژه آنها  

5
3

=
B

A
C

C
است به يك اندازه گرما مي دهيم اگر  

 د؟چند درجه سلسيوس خواهد بو Bباشد. افزايش دماي جسم  ٤٠°Cبرابر  Aافزايش دماي جسم 

 1 (18  2 (32 3 (40  4 (50 

مي شود، جرم قطعه فلز چند گرم است؟ (ظرفيت  ٢١°Cوارد مي كنيم. دماي تعادل  ١٦°Cگرم آب  220رادر  ٩٦°Cقطعه فلزي به دماي  -5

 و تبادل گرمايي ظرف ناچيز فرض شود.) J/Kg.K880و  J/Kg.K4200گرمايي ويژه ي آب و فلز به ترتيب 

 1 (35 2 (120 3 (140  4 (70 

)1( 
)2( )3( 
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 Bنصف جرم جسم  Aكالري گرما مي دهيم، دماي آنها به يك اندازه افزايش مي يابد. اگر جرم جسم  Qو  Q2به ترتيب  Bو  Aبه دوجسم  -6

 است؟  Bچند برابر ظرفيت گرمايي ويژه جسم  Aباشد ظرفيت گرمايي ويژه 

 1 (4 2 (2 3 (1 4 (
4
1

 

C/Jيك گرماسنج با ظرفيت گرمايي  -7 را در آن وارد ميكنيم  C�110است. يك قطعه فلز به دماي  C�8كيلوگرم آب  5/0محتوي  �150

C/Jميشود، ظرفيت گرمايي قطعه فلزچند C�10دماي تعادل  Ckg/Jگرماي ويژه آب(است؟ �  )شده است.  فرض �4200

 1 (54 2 (100 3 (39 4 (45 

به بخار  به نقطه جوش برسد چند دقيقه ديگر لازم است تا تماماً ٢٠°Cدقيقه طول بكشد تا مقدار معيني آب در فشار يك جو از  8اگر  -8

 كالري برگرم و از اتلاف گرما صرفنظر مي شود)  540تبديل شود؟ (گرماي تبخير آب 

 1 (27 2 (40 3 (54 4 (108 

گرم آب صفر درجه است. براثر تبخير سطحي مقداري از آب بخار و بقيه تبديل به يخ صفر درجه  مي شود اگر گرماي  680ظرف عايقي محتوي  -9

 كالري بر گرم باشد جرم يخ توليد شده برحسب گرم برابر است با:  80كالري بر گرم و گرماي ذوب يخ  600تبخير آب 

 1 (75 2 (80 3 (340 4 (600 

را در يك استخر پراز آب صفر درجه مي اندازيم پس از برقراري تعادل وزن يخ چند كيلوگرم مي شود؟ (ظرفيت  −C�١٠كيلوگرم يخ  4/6 -10

 است)  KJ/Kg 336و گرماي نهان ذوب يخ  J/kg.K 2100گرمايي ويژه يخ 

 1 (6 2 (44/6 3 (8/6 4 (4/104 

گرم يخ ذوب مي شود. اگر گرماي نهان ويژه ذوب يخ  190دهيم، قرار درجه صفر يخ بزرگ قطعه يرارو٦٨°Cوبادمايkg5/2جرم به فلزي قطعه وقتي -11

J/kg 
٥

١٠٤٣ Ckg/Jباشد، ظرفيت گرمايي ويژه فلز برحسب  /×  )كدام است؟)اتلاف گرما ناچيز است. °

 1 (190 2 (380 3 (480 4 (760 

 تبخير سطحي مايع در هوا، انرژي دروني مايع را چه تغييري مي دهد؟  -12

 ) افزايش مي دهد2  ) كاهش مي دهد 1 

 ) بسته به فشار هوا هرسه مورد ممكن است4  ) تغيير نمي دهد 3 

گرم يخ باقي مي ماند. اگر گرماي نهان ذوب  10وارد مي كنيم. پس از ايجاد تعادل  ٤٠°Cري آب اگرم يخ صفردرجه سلسيوس را در مقد 90 -13

 د جرم آب اوليه چند گرم بوده است؟و تبادل گرمايي ظرف ناچيز باش cal/gr80يخ 

 1 (40 2 (50 3 (160 4 (200 

افزايش دهيم تغيير  شعاع قسمت بريده  θ∆بريده ايم. اگر  دماي  ورقه  را  به اندازه    Rاز يك ورقه فلزي مربع شكل دايره اي به  شعاع  -14

 بساط  طولي  ورقه)نضريب  ا λشده برابر  است با:(

 

 1( 2( 3 ( 4  ( 

 

ضريب C˚5-10  ×2سطح اوليه  آن افزوده  شود؟ ( 02/0دماي يك قرص فلزي را چند درجه  سليسوس افزايش دهيم تابه سطح  آن به اندازه   -15

 انبساط خطي فلز)

 1 (500 2 (750 3 (1000 4(2000 

 كنيم.)  فرض مي λي فلز را است؟ (ضريب انبساط طول 1θمساحت آن در دماي برابر چند2θدردماي فلزي صفحه  يك  مساحت -16

 

 1( 2( 3 ( 4(   

 

 

 يابد؟ ميافزايش دما، چند سانتيمتر  مكعب افزايش  C 5 ˚بر كلوين است. حجم دو ليتر از اين مايع دراثر  6/1×10-3ضريب انبساط حجمي مايعي  -17

 1 (8 2( 16  3( 32 4( 64 

متر ميشود. ضريب انبساط  000375/1برسد، طول جديد آن  C65  ˚گر دماي ميله به يك متر است. ا C35 ˚ي آهني در دماي  طول يك ميله -18

 كدام است؟ K-1طولي آهن بر حسب 

 1 (5-10×2/1 2 (4-10×25/1  3(5-10×25/1 4 (5-10×5/1  
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 است؟ شد ، طول پل چند متربا k 5-10 ×25/1-1اضافه شده است. اگر ضريب انبساط طولي پل  cm 5/2افزايش دما، C 25˚طول يك پل بر اثر  -19

 1 (60  2 (80  3 (100   4 (120 

 ريان همرفتي در كدام مواد ايجاد مي شود؟ج -20

 ) مايعات و گازها 4  ) فقط مايعات 3 ) فقط گازها 2 )جامدات 1 

 است.اگر گاز را گرم كنيم:  درحال تعادل وپيستون اصطكاك محبوس بوده گازبه وسيله پيستون متحرك وبدون درون استوانه اي، مقداري -21

 ) حجم گاز زياد و فشارش كم مي شود. 2 ) حجم گاز ثابت مي ماند و فشارش زياد مي شود. 1 

 ) حجم و فشار گاز هر دو زياد مي شود. 4 ) حجم گاز زياد مي شود و فشارش ثابت مي ماند. 3 

 ٢Vدرجه سلسيوس برسانيم حجم آن 273ثابت دماي اين گاز را به است اگر در فشار  ١Vدرجه سلسيوس برابر 3/27حجم گازي در دماي  -22

 مي شود. كدام يك از روابط زير صحيح است؟ 

 1 (١٢ ٩VV = 2 (١٢١ ٩١٠ VVV >> 3 (١٢ ١٠VV =  4 (١٢١٢ VVV >> 

جو برسد. اگر دما ثابت بماند، گاز خارج  3جو وجود دارد. شير آن را باز مي كنيم تا فشار داخل آن به  5ليتر گاز با فشار  40در يك استوانه  -23

 در همان دما و فشار يك جو چند ليتر حجم دارد؟  شده

 1 (
٣

٢٠٠
 2 (80 3 (120  4 (200 

 برسانيم پيستون چند سانتيمتر جابجا مي شود؟ c�١٢٧محبوس است. اگر دماي گاز را به  c�٢٧مطابق شكل، درپيستون گاز تادماي -24

 1 (8/0 

 2 (8 

 3 (80 

 4 (108 

 برابر شده باشد، چگالي آن چند برابر شده است؟ 2گر فشار اين گازمي رسانيم.ا c�٢٢٧به  c�٢٧دماي گاز كاملي را از  -25

 1 (
٦

٥
 2 (

٥

٦
 3 (2 4 (4 

متري ايجاد مي شود، به طرف سطح آب حركت مي كند. اگر دما را ثابت فرض كنيم  70حباب هوايي كه در يك عمليات غواصي در عمق  -26

kg/Ngشعاع اين حباب در سطح آب چند برابر مي شود؟ ( ٢٥ر سطح آب ، فشار هوا د=١٠
١٠ m/N  ٣٣و

١٠ m/kg (چگالي آب = 

 1 (٢ 2 (2 3 (٢٢ 4 (4 

و فشارش يك اتمسفر است، آنقدر متراكم مي كنيم تا حجم آن به  C�٢٧مقداري گاز كامل را كه دماي آن  -27
٦

١
حجم اوليه خود برسد. اگر  

 اتمسفر باشد، دماي آن چند درجه سلسيوس است؟ 5/6در اين حالت، فشار گاز متراكم 

 1 (104 2 (77 3 (52 4 (27 

 هر زمان با افزايش حجم مقدار معيني گاز كامل، فشار آن كم شود  دماي گاز چگونه تغيير مي كند؟ -28

 ) الزاماً كاهش مي يابد.2  ) الزاماً افزايش مي يابد. 1 

 ) بسته به شرايط، هر كدام از موارد ديگر مي تواند درست باشد.4  ) ثابت مي ماند. 3 

مطابق شكل، زير يك پيستون محبوس و فشار و حجم آن به ترتيب گاز  يمقدار -29
١١
P,V    است. پيستون را خيلي سريع پايين مي بـريم تـا

حجم گاز 
٣

١
V
٢بردن پيستون  شود. اگر فشار گاز بلافاصله پس از پايين 

P باشد كدام رابطه صحيح است؟ 

 1 (١٢
٥١ P/P = 2(12 3PP > 

 3(121 513 P/PP >> 4 (12 3PP ≤ 

١يوه برابر سانتيمتر ج 75و فشار C�١٢حجم گاز كاملي در دماي  -30
V  است. دماي گاز راC80افزايش مي دهيم. فشار گاز برابر  �٩٥ 

٢سانتيمتر جيوه و حجم آن برابر 
V  مي شود نسبت

١

٢

V

V
 كدام است؟ 

 1 (
٨

٥
 2 (

٥

٨
 3 (

٥

٤
 4 (

٤

٥
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 هاي تشريحي پاسخ
   

 كار و انرژي :4فصل 
  
 پاسخ است. 2گزينه  -1

م برابر تغييرات انرژي جنبشي آن است: طبق قضيه كار و انرژي كار برآيند نيروهاي وارد بر جس 
 

 
( )٢٢

٢

١

�
VVmKW −=∆= 

�چون جسم از حال سكون به حركت در آمده است  
�
=V   :پس 

       ٢

٢

١
mVW = 

سرعت يك سهمي است و چون سرعت جسم مدام افزايش مي يابد, لـذا   -بنابراين كار برحسب سرعت يك تابع درجه دوم است و نمودار كار 

  .داراي اين خصوصيات است 2مودار شماره تابع در صفر كمترين مقدار را دارد و تنها ن

 پاسخ است. 1گزينه  -2

كار برآيند نيروهاي وارد بر جسم برابر تغييرات انرژي جنبشي جسم است (قضيه كار و انرژي).نيروهاي وارد بر جسم , وزن جسـم و مقاومـت    

ايي مخالف هم هستند). كار همين نيرو در برگشت است (زيرا جهت نيروي وزن و جابج −mghهوا هستند. كار نيروي وزن هنگام بالا رفتن 

mgh     است. پس در اين رفت و برگشت , كار نيروي وزن صفر است. لذا كار نيروي مقاومت هوا كه به صورت حرارتي ظاهر مـي گـردد برابـر

 تغييرات انرژي جنبشي جسم است: 

( ) ( ) J//VVmKKK ٩١١٠٩٢٠

٢

١

٢

١ ٢٢٢

١

٢

٢١٢ −=−×=−=−=∆ 

  ت.ژول گرما به محيط داده شده اس 9/1بنابراين  

 ت.پاسخ اس 4گزينه  -3

 نرژي جنبشي اوليه جسم برابر است با:    ا 

                                                    ( )٢١
٢

١

�
VmK = 

 انرژي جنبشي هنگام برگشت به نقطه پرتاب برابر است با: 

 ( )٢
٢

٢
٨

١

٢٢

١

�

� Vm
V

mK =







١٢بنابراين داريم:  =

٤

١
KK = 

 پس مي توان نوشت:    

                                      ١١١١٢١ ٧٥٠

٤

٣

٤

١
K/KKKKK  انرژي تلف شده  =−=−==

  .انرژي جنبشي اوليه تلف شده است 75/0ن بنابراي 

 پاسخ است. 2گزينه  -4

 كار نيروهاي وارد بر جسم برابر است با تغيير انرژي جنبشي جسم.  

                                                 ١٢ KKKWF −=∆= 

                                                  ( ) ( ) JWVVmW FF
٥٢

١

٢

٢
١٠٤٢٥٢٥١٥١٥٢٠٠٠

٢

١

٢

١
×−=⇒×−×××=−= 

 پاسخ است.  3گزينه  -5

٢٥١

٥٥٠٠

/f
mgf

Nmggrm
k

k
=⇒





µ=

=⇒=
 

( ) J//dCosfW kfk ٥١٢١١٠٢٥١١٨٠ −=−××== 

 لازم براي غلبه بر اصطكاك , قرينه كاري است كه نيروي اصطكاك انجام مي دهد. بنابراين: كار  

J/WW
kf ٥١٢=−= 
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 پاسخ است. 1گزينه  -6

نيروي وزن، يك نيروي پايستار است و كار انجام شده ناشي از آن به مسير حركت بستگي  ندارد.   

 در اندازه نيرو داريم:    كه كار برابر است با حاصلضرب جابجايي در راستاي نيرو  از آنجايي

                                                                                                                  
                 

( ) ( )

J/W

////WOACosOBmgW
OACosOBh

mghW

١٢٠

٦٠٣٠٣٠١٠١٠٥٣

٥٣

=⇒

×−×=⇒°−=⇒




°−=

=
                                             

 پاسخ است. 3گزينه  -7

 است.  ار برآيند نيروهاي وارد بر يك جسم در يك مدت زمان جابجايي معين , برابر تغييرات انرژي جنبشي جسمطبق قضيه كار و انرژي جنبشي , ك 

پاسخ است. 3گزينه  -8
 

 
kgmmmVK ٢١٠

٢

١
١٠٠

٢

١ ٢٢

١١ =⇒××=⇒= 

انرژي , كل كار انجام شده روي جسم (كاري كه برآيند نيروهاي وارد بر جسم روي جسم انجام مي دهد) , با تغيير انرژي جنبشي  -طبق قضيه كار 

)برابر است, بنابراين داريم: جسم  ) JmVmVKKKW ٣٠٠١٠٠٢٠٢

٢

١

٢

١

٢

١ ٢٢

١

٢

٢١٢ =−−××=−=−=∆= 

توجه كنيد كه انرژي جنبشي جسم همواره مثبت است  






 = ٢

٢

١
mVK  

 پاسخ است. 2گزينه  -9

در طول حركت  نيروهاي وارد بر جسم عبارتند از: وزن جسم و نيروي عكس العمل حلقه. نيروي عكس العمل حلقه چون بر مسير حركت 

نها نيرويي كه روي جسم كار انجام مي دهد نيروي وزن جسم است و در نتيجه انرژي عمود است، كاري روي جسم انجام نمي دهد. پس ت

 مكانيكي جسم ثابت مي ماند. 

باشد.  hقرار دارد برابر  Aفرض كنيم گلوله حداكثر تا نقطه اي بالا رود كه ارتفاع آن از سطحي كه نقطه 

 مي دانيم در آن نقطه سرعت جسم صفر است.                   

mgrgrmEmVUkE
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mVk
AAAA
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A =×=⇒=+=⇒
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                                                                              mghUkE
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=

= �
 در نقطه انتهاي حركت   

 و از دو عبارت فوق خواهيم داشت:  

 rhmghmgrEEA =⇒=⇒= 

Cقرار دارد، يعني نقطه  Aاز نقطه  rنقطه انتهاي حركت در ارتفاع   . 
   پاسخ است. 3گزينه  -10

% انرژي اوليه جسم كه صرف غلبه بر نيروي مقاومت هوا شده است برابر انرژي  20رخورد به زمين همراه با انرژي جنبشي جسم در لحظه ب 

 اوليه جسم (در لحظه اول سقوط) مي باشد. 

s/mVVVmghmVmghmghmV ٨٦٤٤١٠

١٠

٨

٢

١

١٠٠
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٢

١
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٢

١ ٢٢٢٢ =⇒=⇒××=⇒=⇒=+ 

  پاسخ است.  2گزينه  -11

پايستار مقاومت هوا برابر تغييرات  نيروهاي وارد بر جسم نيروهاي پايستار وزن و نيروي غير پايستار مقاومت هوا مي باشند. كار نيروي غير 

انرژي مكانيكي جسم است. انرژي پتانسيل جسم در آغاز حركت و پايان حركت صفر است. بنابراين كار نيروي مقاومت هوا برابر تغييرات 

 انرژي جنبشي جسم است. 

                                                                 ١٢ KKKW −=∆= 

( ) JmVmVW ٩٥٤٢

٢

١

٢

١

٢

١ ٢٢٢

١

٢

٢
−=−×=−= 

 ژول است.  9انرژي يا كار مقاومت هوا صرفنظر از علامت آن لذا اتلاف  
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 پاسخ است.   2گزينه  -12

وقتي فنر بيشترين فشردگي را دارد كه جسم متوقف شود و تمام انرژي جنبشي آن در اين حالت به انرژي پتانسيل فنر تبديل مي شود زيرا   

 اي انرژي مكانيكي داريم: كار نيروي غير پايستار، صفر است. بنابراين طبق قانون بق

                                                     
k

m
VxV

k

m
xkxmV
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٢

١

٢

١
 

 پاسخ است.  3گزينه  -13

B ،BAو Aطبق قانون پايستگي انرژي مكانيكي براي دو نقطه    EE  است. =

نيروي ناپايستار اصطكاك بر جسم وارد مي شود بنابراين كار اين  BCاز طرفي چون در مسير   

 Cاست. چون در  Cبه Bتغييرات انرژي مكانيكي جسم در جابه جايي از نقطه  ننيرو، هما

 BCمتوقف شده، پس انرژي جنبشي آن صفر است و با انتخاب مبداء پتانسيل در سطح افقي 
 انرژي پتانسيل هم صفر است پس:    

     J/mghmvmghEA ٣٠٥١١٠٢

٢

١ ٢ =××=+=+= �         ( )IEEW
E

EEW
ABf

C

BCf
k
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)از رابطه   )I N/fEx.fداريم:        kAk ٥٧

٤

٣٠
==⇒−=−   

   پاسخ است. 4گزينه  -14

تاب شدن جسم، تنها نيرويي كه بر جسم اثر مي كند، نيروي پايستار وزن جسم است و انرژي مكانيكي جسم پايسته خواهد بود. پس از پر 

بنابراين انرژي مكانيكي جسم در تمام لحظات با انرژي مكانيكي جسم در لحظه پرتاب برابر است. انرژي مكانيكي در لحظه ي پرتاب به صورت 

         زير قابل محاسبه است.

               JmVUKE ١٠٠
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با توجه به اينكه اصطكاك يك نيروي غير پايستار مي باشد، بنابراين انـرژي  

مكانيكي كاهش يافته است و كار نيروي اصطكاك برابر اين ميزان كـاهش در  

انرژي مكانيكي است: اگر زمين را به عنوان سـطح پتانسـيل صـفر در نظـر     

ABf بگيريم: EEW −=                                                            

                            
J/)/(W

)hh(mghmghW

f

ABABf
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400
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ويي كه نمودار نيروهاي وارد بر جسم در شكل مقابل رسم شده است. با توجه به اين نمودار تنها نير  

روي جسم كار انجام ميدهد، نيروي پايستار كشساني فنر است. بنابراين انرژي مكانيكي جسم در 

                             طي حركت ثابت  مي ماند.                                                                                                       
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نيروي اصطكاك وارد بر دو جسم برابر صفر است، پس   

 انرژي مكانيكي در هر دو حالت پايسته است، بنابراين:      
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 پاسخ است.  1گزينه  -18

maFنيروي وارد بر جسم ثابت است، لذا طبق رابطه     ب ثابت خواهد بود: حركت جسم با شتا =

                                                                                              t
v

2
=  

( )
t

vv
x

٢

�
+

           tمقدار جابجايي جسم در مدت   =

                                                                         






== t
v

.Fx.FW
٢

 tر كار انجام شده بر روي جسم در مدت مقدا 

                                                                 V.F
t

W
P

٢

١
 توان متوسطي كه در اين مدت جسم دريافت مي كند  ==

 پاسخ است.  1گزينه  -19

 است. مي رساند. انرژي جنبشي آب هنگام خروج از لوله نتيجه كار پمپ  s/m٢٠پمپ، آب ساكن را به سرعت  

 W كار مفيد پمپ در هر دقيقه :   

 ( ) JmVW ١٥٠٠٠٢٠٧٥

٢

١

٢

١ ٢٢ =××== 
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توان برابر كار انجام شده در واحد زمان است:  
t

W
P بنابراين:  =
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 با توجه به اينكه توان، كار انجام شده در واحد زمان است، مي توان نوشت:   
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 بازده يك ماشين يعني توان مفيد آن تقسيم بر توان كل ماشين. يعني:   

 بازده ==                                                                                                  
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 توان مفيد

 توان تلف شده + توان مفيد
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 توان تلف شده + توان مفيد
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 پاسخ است. 1گزينه  -24

/kW% است، پس توان مفيد تلمبه برابر با  80و راندمان آن  kW٢توان مصرفي تلمبه   ٦١

١٠٠

٨٠
٢ است. بنابراين تلمبه در هر   ×=

 كار مفيد انجام مي دهد كه برابر است با مقدار كاري كه  صرف بالا كشيدن آب مي كند.  KJ 6/1به اندازه  ثانيه

 WkW/P ١٦٠٠٦١  : توان مفيد ==

 متر:  2كيلو گرم آب به ارتفاع  800كار لازم براي بالا كشيدن  

          JmghW ١٦٠٠٠٢١٠٨٠٠ =××== 

 sttPtW ١٠١٦٠٠٠١٦٠٠ =⇒=×⇒= 

 پاسخ است. 2گزينه   -25

              N/f ٨٠٠٢٠٠٠٤٠ =×=                        
جه به اينكه جسم با سرعت ثابت كشيده مي شود بنابراين برآيند نيروها در راسـتاي  با تو 

NFحركت برابر صفر مي باشد، يعني  10باشد. در مدت يـك ثانيـه جسـم     مي =٨٠٠

 سانتيمتر حركت مي كند بنابراين: 
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 پاسخ است. 3گزينه  -26

 اين عمل گرانيگاه توان گفت در طي   با توجه به اينكه عرض تيرآهن خيلي كوچك است مي

 تيرآهن به اندازه نصف طول آن (يعني يك متر) بالاتر آمده است پس انرژي پتانسيل گرانشي تيرآهن         

Jبه اندازه 
l

mgU ١٦٠١١٠١٦

٢

 افزايش يافته است. با توجه به اين مطلب كه ابتدا ∆==××=

)و انتهاي تيرآهن در اين عمل ساكن است پس انرژي جنبشي تيرآهن تغيير نكرده است  )JK يجه تغيير انرژي مكانيكي در نت ∆=�

JUEتيرآهن برابر تغيير انرژي پتانسيل آن است:  ژول تغيير كند، بايد  J١٦٠براي آنكه انرژي مكانيكي جسم به اندازه  ∆=∆=١٦٠

Jكار انجام  بدهيم  ١٦٠( )١٢ EEEW −=∆=  

 پاسخ است.  1گزينه  -27

)شود. نيروي پايستار وزن   در طول حركت سه نيرو بر جسم وارد مي  )W  و نيروهاي غير

)اصطكاك  پايستار )kf  و عمودي سطح( )N  ،كه چون بر مسير حركت عمود است

كاري روي جسم انجام نمي دهد و تنها نيروي غير پايستاري كه روي جسم كار انجام 

)دهد نيروي اصطكاك   مي )kf باشد. در وضعيت    مي(  داريم:  ١(
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JmghU
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 توجه كنيد داريم:      
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)در وضعيت   داريم: ٢(
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)توجه كنيد مبناي انرژي پتانسيل گرانشي را در وضعيت   جسم در نظر گرفته ايم. ٢(
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 پاسخ است. 2گزينه  -28

 است، علاوه بر Oو مركز Lدر هر نقطه دلخواه از مسير حركت كه قسمتي از يك دايره به شعاع 

)نيروي وزن  )W  نيروي كششT  نيز بر وزنهm شود، ولي چون نيروي كشش   اعمال مي

T  كه از طرف ميله سبك به وزنهm شود، همواره بر مسير حركت عمود است،   اعمال مي

دهد، نيروي   وزنه كار انجام ميكاري روي وزنه انجام نمي دهد. پس تنها نيرويي كه روي  

)پايستار وزن  )W ماند.                                                                                                                          پايسته مي يجه انرژي مكانيكي وزنهاست و در نت                                                 

                           ( )I    BBAABBAABA mghmVmghmVUKUKEE +=+⇒+=+= ⇒
٢٢

٢

١

٢

١
 

)شود، پس داريم:   رها مي Aنه از نقطه از آنجا كه وز )s/mVA  داريم:  Ahو نيز براي  =�

L
L

LLSinLhLhA
٢

٣

٢

٣٠ =+=+=+= 

 داريم:  Bو همچنين در نقطه 

 mh,VV BB �==  

 پس خواهيم داشت:  
                                     

( ) gLVgLVmVLmg:I ٣٣
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EWكار نيروي غير پايستار برابر است با تغييرات انرژي مكانيكي جسم يعني:   ∆= 

 دهد، اصطكاك است و چون انرژي پتانسيل جسم تغيير نمي كند، پس داريم:  پايستار كه روي جسم كار انجام مي تنها نيروي غير 

KWf ∆= 

( )
Xx

f

mv
X

f

mv
x

vmx.f

mvx.f

mm

ff

v

vmvmX.f

mvmvx.f

=⇒













=

=
⇒










=

=
⇒



















=′

=′

=

′−′=′−

−=−

2

2

2
2
1

2

2
1

2

2

2
1

2
1

2
1

2
1

2

2

2

2
22

22

�

�

�

�

�

�

� 

 پاسخ است.  2گزينه  -30

 ثانيه:  20وات است پس در مدت 120توان وي 

        Jt.PW ٢٤٠٠٢٠١٢٠ =×==  
 شود. پس:      مي hود آمدن انرژي پتانسيل تا ارتفاع دهد كه اين كار صرف غلبه بر نيروي وزن وي و يا به عبارت ديگر به وج  كار انجام مي

  mhhmgh 4106024002400 =⇒××=⇒= 
  

 هاي ماده ويژگي :5فصل 
  
 پاسخ است.  2گزينه  -1

هاي دود)، حركت برواني مي گوييم. حركت برواني گواه بـر ايـن اسـت كـه      هاي معلق در هوا (مانند ذره به حركت نامنظم و درهم و برهم ذره

 ، درهم و برهم و غيرقابل پيش بيني (كاتوره اي) حركت مي كنند.هاي  هوا به صورت نامنظم ملكول

 پاسخ است. 4گزينه  -2

 هاي  آب است پخش شدن آب بر روي سطح به سبب آن است كه نيروي چسبندگي بين شيشه و آب بيشتر از نيروي پيوستگي بين ملكول

 پاسخ است.  4گزينه  -3

هاي   هاي  جيوه بيشتر از نيروي چسبندگي بين ملكول ست كه نيروي پيوستگي بين ملكولعلت اينكه جيوه روي شيشه پخش نمي شود اين ا 

 شيشه و جيوه است.

X
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 پاسخ است. 3گزينه  -4

 نيروي كشش سطحي مانع از ايجاد شكاف مي شود و نيز ماهيت آن به جاذبه مولكولها كه از نوع الكتريكي مربوط است.  

 پاسخ است. 3گزينه  -5

 سخ است.پا 1گزينه  -6

 طبق تعريف جرم حجمي خواهيم داشت:  
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   حسـب  قـرار داده و چگـالي را بـر     ٣cmدر رابطه فوق چون در تمام جملات صورت و مخرج، حجم وجود دارد اگر همه آنهـا را بـر حسـب         
٣mkg  قرار دهيم هيچ اشكالي ندارد. /

 ٣٣٠٠١٥١٣٣٠٠٣٠٠١٤
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 پاسخ است.    2گزينه  -8

 فشار به يك نقطه از درون مايع در تمام جهات يكسان وارد مي شود.      

 پاسخ است. 3گزينه  -9

واقع در سطح جيوه در دو لوله هم فشار هستند چرا كه اين نقاط در يك مايع و در يك  2و  1نقاط  

 هستند.  سطح افقي واقع 

 BBghPP ρ+= AAghPPو  02 ρ+= 01  

21و    PP              فشار هواي آزاد است. 0Pكه  =

      cmhh//hh BBBBAA 34802271 =⇒=×⇒ρ=ρ⇒                                 

 پاسخ است.   3گزينه  -10

 مي توان نوشت:  Bو  Aفشار در هر نقطه داخل مايع به ارتفاع آن از سطح آزاد مايع بستگي دارد، بنابراين براي دو نقطه  

BA
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hh
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0

0
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ها با فشار سـطح   ها  در لوله ها مكيده مي شود لذا دو مايع به اندازه اي در لوله بالا مي روند كه فشار ناشي از ارتفاع مايع چون هواي درون لوله 

 آزاد آنها كه يكسان است برابر شود. لذا داريم: 
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 باشد ارتفاع آب اضافه شده در لوله برابر است با:  Aسمت بزرگتر و سطح مقطع ق ′Aاگر سطح مقطع قسمت باريك       
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 اين مقدار افزايش ارتفاع داراي افزايش فشاري است كه برابر است با:      

  
٢

٢٠٠٠٢٠١٠١٠٠٠ m/N/ghP =××=ρ= 
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 پاسخ است.  2گزينه  -13

ــا وزن آن     ــر بـ ــد برابـ ــي كنـ ــايع وارد مـ ــه مـ ــه بـ ــه وزنـ ــي كـ نيرويـ

N//mgFيعني 8410480  مي باشد. اين نيرو باعث افزايش فشاري ==×=

paبه اندازه 
/

A

F
P 240

10200

84
4
=

×
==

−
مي شود. اين فشار توسط مايع بـه   

بـه   2P. لذا بايد پيستون 2Pتمام نقاط آن منتقل مي شود، از جمله به پيستون 

اندازه اي بالا رود كه ارتفاع مايع فشاري ايجاد كند كه اين افزايش فشار را جبران 

 نمايد. بنابراين:  

 cmm/hhghP 303010800240 ==⇒×=⇒ρ= 
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 هاي    ظرف و مايع ناچيز است. لذا نيروي وارد از طرف مايع بر ديواره ظرف نمي تواند مولفه چون نيروي اصطكاك بين 

   مماس بر ديواره ظرف داشته باشد (چون اگر چنين نيرويي موجود باشد برآيند نيروهاي وارد بر ظرف و برآيند گشتاور نيروها صفر نمي شود)       

 از مايع در هر سه مورد بر ديواره ظرف عمود است. لذا نيروي وارد بر ديواره ظرفها     

توجه كنيد كه در حالت كلي، بر سطح يك مايع ساكن نمي توان نيرويي اعمال كرد كه مولفه موازي سطح داشته باشد. چرا كه مايع ساكن نيز 

 به سطوحي كه با آنها تماس دارد، فقط نيروي عمود بر سطح اعمال مي كند.

 ست.  پاسخ ا 4گزينه  -15

فشار وارد بر كف ظرف از رابطه  
A

F
P  مايع است كه مقدار ثابتي   (mg)همان نيروي وزن  Fبدست مي آيد كه  =

 هم به دليل اينكه ضريب انبساط ظرف ناچيز است ثابت مي ماند بنابراين فشار وارد بر ته ظرف مقداري ثابت است. از جهتي به   Aدارد و      

 منبسط مي شود و چون افزايش سطح مقطع ظرف ناچيز مي باشد، پس ارتفاع ستون مايع افزايش مي يابد.دليل افزايش دما مايع      

ghPاگر چه رابطه  ρ=  بيان مي كند كه فشار متناسب با ارتفاع ستون مايع است، اما بايد توجه داشت كه با افزايش دماي مايع جرم حجمي

 ي ثابت است. مقدار hρنيز كاهش مي يابد به طوريكه حاصل ضرب  ρ)(آن 

 پاسخ است. 3گزينه  -16

 فشار وارد بر كف ظرف داريم:  2Pاز مايع باشد و  m5فشار ارتفاع  1Pفشار هوا بر حسب پاسكال و  ٠Pاگر  

            102 PPP += 

 و فشار برحسب سانتي متر جيوه، ارتفاع از ستون جيوه است بنابراين:  

1002 ghghgh ρ+ρ=ρ   

cmHghg/g/hg/ 2005004375613613 22 =⇒××+××=×× 

 پاسخ است.  2گزينه  -17

هاي                                               باشد و با استفاده از اصل هم  فشاري در نقطه Cفشار وارد بر نقطه  2Pو  Bفشار وارد بر نقطه  A ،1Pبر نقطه  فشار وارد ٠Pاگر       

 هم تراز مايع داريم:       

pa/P

PghPP

1020009520010050136000

210
=+××=

+ρ==
 

 :   و فشار هوا بر حسب سانتي متر جيوه، ارتفاع ستون جيوه است بنابراين 

cmHghmHg/hhghP ٧٥٧٥٠١٠١٣٦٠٠١٠٢٠٠٠ ٠٠٠٠٠ =⇒=⇒×=⇒ρ= 

 پاسخ است. 4ينه گز -18

ghPPاست، از رابطه  0Pكه فشار در سطح آن  ρاز مايعي به چگالي  hفشار در عمق   ρ+=  بدست مي آيد بنابراين داريم:  0

222
12

1212 2
2

222
PPP

ghPP

ghPPghPP
<′<⇒





ρ+=′

ρ+=⇒ρ+=
 

 پاسخ است. 2گزينه  -19

 هم تراز و در يك مايع ساكن و مرتبط مي باشند. بنابراين هم فشارند.   Bو   Aنقاط      

٤

٣

٢٠

٥٢٠

١

٢

٢

١

١

٢
١١٢٢

٢١٠٢٢٠

=
ρ

ρ
⇒

−
==

ρ

ρ
⇒ρ=ρ⇒

ρ+=ρ+⇒=

h

h
hh

ghpghpPP BA
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 پاسخ است. 4گزينه  -20

 فشارند.  هم  Bو  Aهم تراز و داخل يك مايع ساكن و مرتبط هستند. بنابراين نقاط  B و Aنقاط  

٣٣٣

٠

٠

٢٢٠٠٠

٤

١
١٠١٠٥ cm/gm/kgghPP

ghPPPP BAگاز

==ρ⇒××ρ=×⇒ρ=−

⇒ρ+=⇒=
 

 پاسخ است. 3گزينه  -21

 cmHgghآبghآبcmHgcmHgghPP 50751250 =ρ⇒ρ+=⇒ρ+= 
(فشار ناشي از  cmHg50به دست آمده است، حال بايد به دست آوريم كه فشار چه ارتفاعي از آب برابر  cmHg 50فشار ناشي از آب درياچه 

 ر) مي باشد.ستون جيوه اي به ارتفاع نيم مت

m  8/6  آب  =h
/

/

h

h

h
⇒=⇒

ρ

ρ
=⇒

1
613

آب50

جيوه

جيوه
آب

 آبghρ= آب ρجيوه  ghجيوه 

 پاسخ است. 4گزينه  -22

 
١٢١

٠٢

٠١
٢

٤

٢

PPP
gPP

gPP
>>⇒





ρ+=

ρ+=
 

 پاسخ است. 3گزينه  -23

 Bبا فشار وارد بر نقطـه   Aاست و فشار وارد بر نقطه  cm 5/1جيوه در دو شاخه برابر  ارتفاع اختلاف     

 بايد برابر باشد، پس:

cm/hh//

hggh
hgP

ghP BA PP

B

A

٤٢٠١٥١٦١٣ =′⇒′×=×

⇒′ρ′=ρ →



′ρ′=

ρ= =

 

 ست.  پاسخ ا 3گزينه  -24

 با توجه به رابطه فشار در مايعات، مي توان گفت كه فشار در هر ارتفاعي از يك مايع مشخص تنها به ارتفاع نقطه   

 ها يكسان است. پس فشار در كف هر دو ظرف يكي  مورد نظر از سطح آزاد مايع بستگي دارد، در اينجا چون ارتفاع با هم برابر و نوع مايع       

)(است         ٢١ PP  بدست مي آيد. چون مساحت كف دو    F=PAاز طرف ديگر، مي دانيم نيروي وارد بر كف هريك از ظرفها از رابطه  =

)FF(ظرف نيز با هم برابر است، پس نيروها هم با هم برابرند         21 =. 

 پاسخ است. 4گزينه  -25

 فشارند.هم  Cو  Bفشار در تمامي نقاط از يك مايع هم ارتفاع يكسان است. پس دو نقطه  

)()/(cmHgP

ghPPPghPPP

A

AACB
23

00

10201010613205575 −××××==−=

⇒ρ−=⇒+ρ=⇒=
 

 بنابراين نيروي وارد شده بر ته لوله از طرف جيوه برابر است با:  

NAPF AA ٦١٣١٠٥٢٠٠١٣٦
٤ /)()( =×××=×= −

 

 پاسخ است.   1گزينه  -26

 خواهد    مقدار نيرويي كه لازم است تا جلوي ورود آب به كشتي را بگيرد برابر است با نيرويي كه آب با آن نيرو مي 

ghPخ در آن قرار دارد برابر از آب كه سورا hوارد كشتي شود. فشار در عمق         ρ=   شـود تـا آب بـا نيـروي       است و اين فشار باعـث مـي  

APF NghAAPF سطح مقطع سوراخ است)  Aوارد كشتي شود   ( =. ٦٢٠١٠٥١٠٤١٠٣٠
٤ /. =××××=== −ρ 

 نيوتن نيرو لازم است تا جلوي ورود آب به كشتي گرفته شود.  21بنابراين تقريبا 

 پاسخ است. 3گزينه  -27

خواهد بود. چون نقطه  F=PAيروي وارده وارد شود، ن Aبر مساحت  Pمي دانيم اگر فشار  

B    در حال تعادل است، نيروهاي وارده بر آن از طرف بالا با نيروهاي وارده از طـرف پـايين

 برابر است.

سـانتي   8سانتي متري و از طرف بالا، نيروي حاصل از هواي داخل لوله و ستون مايع  14از طرف پايين نيروي حاصل از فشار هوا و ستون مايع 

 توان رابطه تساوي را براي فشارها نوشت:  شوند مي  شود. چون اين نيروها همگي بر سطح مقطع لوله وارد مي  تري وارد ميم

gPPPggPPPPP ρρρ ٦١٤٨ ٠١٠١٠٣٢١ +=⇒+×=×+⇒+=+ 

cm٢٥

B A

B•
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22، gρ٦واحد  s.cm/gr سانتي متر ستون جيوه،  76باشد و چون هر   ميcmHg76  فشار دارد بنابراين مقدارgρ 6   برحسـبcmHg 

 باشد.  به صورت زير مي

 cmHgcmHg
g

g

scm

gr
gP

HgHg
٤٠

٥١٣

٩٠٦٦٦
٦

٢
/

/

/

..
≈

×
====

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ 

cmHgPcmHgPPبنابراين:  ٤٧٦٤٠٧٦٤٠ ١٠١ /// =⇒+=+= 

 پاسخ است.  1گزينه  -28

 شود.  تغيير فشار در يك نقطه به تمام نقاط مايع منتقل مي       

 پاسخ است. 2گزينه  -29

 وا، داريم:هبه عنوان فشار  ٠Pبودن واحدها نداريم. با  فرض  SIخواهيم نيروها را مقايسه كنيم لذا الزامي بر   آوريم. چون مي  هريك از نيروها را بدست مي 

 ٢١٣

٠١١١

٠٠٢٢٢

٠٠٣٣٣

٥١٠٠٥٢٠

٤١٠٠٤٢٥

٦١٢٠٦٢٠

FFF

PggPAPF

PggPAPF

PggPAPF

>>⇒








+=×+==

+=×+==

+=×+==

ρρ

ρρ

ρρ

)(

)(

)(

 

  پاسخ است. 2گزينه  -30

بوده است. با ريختن آب، سـطح   Fو  Eفرض كنيد در ابتدا سطح جيوه در دولوله در نقاط 

) بـه  2رود و در نتيجه سـطح آن در شـاخه ي (    پايين مي y) به مقدار 1جيوه در شاخه ي (

 داريم:  Bو  Aم فشار بودن نقاط رود. حال با توجه به ه  بالا مي xاندازه 

cmyxyxh

cmhh//hh

PجيوهghPghPP BA

2

آبآبجيوهجيوه26131227

آبجيوه آب00

=+⇒+=

=⇒×=×⇒ρ=ρ

⇒+ρ=+ρ⇒=

 

cmyxبا فرض هم مقطع بودن دو شاخه ي لوله ميتوان نتيجه گرفت:  ١==   

 

 گرما و قانون گازها :6فصل 
  
 پاسخ است.   2گزينه  -1

نابراين: ببرسد برابر است.  C037دريافت مي كند تا به دماي  C014برسد با گرمايي كه آب  C037از دست مي دهد تا به دماي  C060گرمايي كه آب      

 
⇒





ρ=ρ==

θ∆=θ∆⇒=

221121

22211121
vmوvوmcc

cmcmQQ

 

100
1437
3760

14373760 21221 =⇒
−
−

=⇒−ρ=−ρ VVV)(v)(v 

 پاسخ است. 1گزينه  -2

JPWبرابر است با:    s2400=min40 =tوات است. بنابراين كل كار انجام شده در مدت  800توان مصرفي سماور   كل ==×2400800

==∆θ∆ρ=θكار مفيد انجام گرفته برابر است با گرمايي كه صرف گرم شدن آب مي شود و برابر است با:        .c.V.c.mQW مفيد 

    توجه به اينكه چگالي آب هزار كيلوگرم بر متر مكعب است داريم: و با

J/W 80420010000050  مفيد  =×××

 

 = راندمان            

 
  پاسخ است. 2گزينه  -3

 در اين تبادل گرمايي اتلاف گرما ناچيز بوده است، بنابراين گرمايي كه آهن از دست مي دهد برابر با گرمايي است كه آب مي گيـرد، چـون در   

 ايم:  عادل رسيدهنهايت به ت

22211121

0
2

00
1 88

TcmTcmQQ

CQ

CQآھنCآھن 

∆=∆⇒=

θ→=

θ→=

 

22 s.cm

 آب صفر درجه سلسيوس

 كار مفيد 

 كل كار  
%/

)(

)(
587100

2400800
8042005

100 =×
×

××
=×

 ليتر
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222111است داريم:     ∆T∆=θچون   θ∆=θ∆ cmcm   

          از طرفي ظرفيت گرمايي برابر حاصلضرب جرم در ظرفيت گرمايي ويژه است: 

C)()(cmC 0
22211 801100088100 =θ⇒−θ××=θ−×⇒θ∆=θ∆ 

 پاسخ است. 2گزينه  -4

C

C
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 پاسخ است. 4گزينه  -5
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)()(m

cmcmQQ
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 پاسخ است. 1گزينه  -6

=∆θدرجه افـزايش يابـد، رابطـه     ∆θه شود و دماي آن داد Qگرماي  cو ظرفيت گرمايي ويژه  mمي دانيم اگر به جسمي به جرم   mcQ 

برقرار است و يا 
θ∆

=
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Q
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2
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 مقدار گرمايي كه گرماسنج و آب محتوي آن دريافت مي كنند، معادل گرمايي است كه فلز از دست مي دهد. پاسخ است. 4گزينه  -7

⇒θ∆=θ∆+θ∆⇒ 333222111 cmcmcm  فلزQ آب =Qگرماسنج +Q 

C/Jcc)(C)(/)( 0
333 45100420030010110810420050810150 =⇒=+⇒−=−××+−× 

 پاسخ است. 3گزينه  -8

KTc 808020100 0
12 =∆⇒=θ∆⇒−=θ−θ=θ∆ 

  :گرماي لازم براي جوش آمدن آب 

                           mQmTmcQ 80801 11 =⇒××=∆= 

 گرماي لازم براي تبخير همان مقدار آب:      

                     mQmLQ V 54022 =⇒= 

 چون گرماي دريافت شده متناسب با زمان دريافت گرما است، در نتيجه: 

54دقيقه             
8

540
80

2

1

2

1 =⇒=⇒= t
tm

m

t

t

Q

Q
 

 پاسخ است. 4گزينه  -9

١m ايق است بنابراين گرماي لازم براي اين تبديل را بايد از خود آب بگيريد. گرم آب صفر درجه تبديل به بخار آب مي شود و چون ظرف ع

 مقدار گرمايي كه از آب گرفته مي شود بقيه آب را به يخ تبديل مي كند. بنابراين: 

1m گرم بخار آب→
1

1 Q
mگرم آب صفر 

680212121 =+=⇒= mm,LmLmQQ fv
→يخ صفر  ٢mو 

2
2 Q

m گرم آب صفر 

grmgrm)m(m 600806808080680600 2111 =−=⇒=⇒×−=× 

 

c.mC =

١m
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 پاسخ است.   3گزينه  -10

رما مي گيرد تا به دماي تعادل برسد و جسم گرمتر، گرما از دست مي دهـد از آنجاييكـه مقـداري يـخ     در تعادل گرمايي هميشه جسم سردتر گ 

باقيمانده است، دماي تعادل همان صفر درجه است، بنابراين گرمايي كه آب صفر درجه از دست مي دهد باعث مي شود كه مقداري از آب به يـخ  

مقدار  2Qرا به يخ صفر درجه تبديل مي كند و  −C010مقدار گرمايي باشد كه يخ  1Qر صفر درجه تبديل شود و كل مجموعه همدما شود. اگ

 گرمايي باشد كه آب صفر درجه مي گيرد، بعد از برقراري تعادل گرمايي، داريم: 

kg/m/mCmLmQQ f 4010210046336000 2211221 =⇒××=×⇒θ∆=⇒= 

 يخ باقي مي ماند. kg8/6  =4/0  +4/6كيلوگرم از آب به يخ تبديل مي شود و نهايتا  4/0يعني 

 پاسخ است. 2گزينه  -11

ن قطعه يخي بزرگ است تمام يخ ذوب نشده، دماي تعادل صفر درجه سلسيوس خواهد بود. با توجه به اينكه تبادل حرارتي با محيط ناچيز چو

است كه يخ مي گيرد تا  است، طبق قانون بقاي انرژي مقدار گرمايي كه قطعه فلز از دست مي دهد تا به دماي تعادل برسد برابر با مقدار گرمايي

 گرمايي كه يخ مي گيرد، باشد:  2Qگرمايي كه فلز از دست مي دهد و  1Qي صفردرجه ذوب شود، اگر در دما

Ckg/Jc//)(c/LmCmQQ f
05

2121 380104319006852 =⇒××=−××⇒=θ∆⇒= 

 پاسخ است. 1گزينه  -12

 پاسخ است. 3گزينه  -13

گرم يـخ   80گرم از يخ باقي مانده است، پس دماي تعادل صفر درجه سلسيوس است و گرماي گرفته شده توسط  10گرم يخ صفر درجه  90از  

 درجه به صفر درجه شده است، بنابراين:  40ده باعث رسيدن دماي آب ذوب ش

 گرم يخ صفر درجه  80درجه = گرماي گرفته شده توسط  40گرم آب  mگرماي داده شده توسط 

grmm)(mLmmc f 16064004080800401 =⇒=⇒×=−××⇒′=θ∆  

 پاسخ است. 4گزينه  -14

بر انبساط آن ندارند. لذا قسمت در انبساط آزاد اجسام، هر قسمت از جسم بصورت مجزا منبسط مي شود و قسمتهاي ديگر جسم، تاثيري 

در  باقيمانده از ورقه فلزي مربع شكل، دقيقاً همانگونه منبسط مي شود كه اگر ورقه فلزي مربع شكل، سالم بود، منبسط  مي شد. بنابراين اگر

انبساط سوراخ دايره اي شكلي ورقه فلزي مربع شكل سالم، قسمتي كه بايد بريده شود را در نظر بگيريم، انبساط اين قسمت، دقيقاً مشابه 

 است كه در ورقه مربع شكل ايجاد شده است. 

 

 فرض كنيم داريم:  θ∆و تغيير دما را  λو ضريب انبساط خطي فلز را  2Aو سطح ثانويه را  1Aپاسخ است. اگر سطح اوليه را  1گزينه  -15
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  S  0 خواهد بود. حال اگر مساحت اين سـطح را درصـفر درجـه    λ 2باشد، ضريب انبساط سطحي آن تقريباً   λاگر ضريب انبساط طولي فلز  

 بصورت زير است:    2θو 1θبگيريم، مساحت آن در 
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 ي سلسيوس و كلوين يكسان است. پس:  دانيم تغييرات دما بر حسب درجه مي
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 پاسخ است.     4گزينه  -20

 گيرد. جريان همرفتي در سيالات، صورت مي 

 پاسخ است. 4گزينه  -21

 ٠
Pفشار هوا : Pفشار گاز درون استوانه :           Sسطح مقطع استوانه : 

 SPF
٠١

PSF: نيروي وارد بر پيستون از طرف هوا       = =
٢

 : وزن پيستونW            : نيروي وارد بر پيستون از طرف گاز

مي دانيم نسبت   
T

PV
نيز  (V)در حجم آن  (P)، بايد حاصلضرب فشار گاز (T)براي گاز درون استوانه ثابت است، لذا با افزايش دماي گاز  

افزايش يابد.افزايش حجم گاز مستلزم آن است كه پيستون بالا برود. براي بالا رفتن پيستون بايد نيروي 
٢
F  يابد.  در نتيجه فشار گاز افزايش 
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 اتمسفر باشد حجم اين گاز برابر است با: 3ليتر حجم است. اگر فشار  40جو داراي  5اين گاز در فشار  

ليتر
٣

٢٠٠
٣٤٠٥ ٢٢٢٢١١ =⇒=×⇒= VVVPVP 

litجو رسيده است، حجم گاز بيرون رفته برابر  3حالاكه مقداري از گاز خارج شده و فشار به  بنابراين
٣

٨٠
٤٠

٣

٢٠٠
خواهد بود. اين گـاز   −=

جو شود حجم اين گاز برابر خواهد بود با:  1جو است. اگر فشار  3فشار  داراي
   

litVVVPVP ٨٠١٣

٣

٨٠

٢٢٢٢١١ =′⇒′×=×⇒′′=′′ 
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ل از وزن وقتي پيستون در حال تعادل باشد نيروي وارده بر دو طرف آن با هم برابر است بنابراين فشار داخل با مجموع فشار هواي بيرون و فشار حاص 

ر داخل ثابت خواهد ماند پس:جسم با هم برابرند و چون مجموع فشار هواي خارج با فشار حاصل از وزن قطعه مقدار ثابتي است بنابراين فشا
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 ارتفاع حالت جديد است. hسطح مقطع پيستون و  Aكه در آن 
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با توجه به رابطه عمومي گازهاي كامل 
٢

٢٢

١

١١

T

VP

T

VP
فشار و حجم گـاز   ٢Vو٢P و ١Tفشار و حجم گاز در دماي  ١Vو ١Pكه در آن  =

٢Tدر دماي  است، داريم:   
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نده است و با توجه به تعريف چگالي جرم گاز با تغيير دما ثابت  ما
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 در سطح آب داريم:      
                                                    

papp ٥

٠١ ١٠==
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4
rV π=

 

paρghpp  متري داريم: 70در عمق   ٥٣٥

٠٢ ١٠٨٧٠١٠١٠١٠ ×=××+=+=
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  با توجه به ثابت بودن دما داريم: 
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 پاسخ است.  3گزينه  -27
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                                                                       ( ) ( ) θ∆=θ−θ=+θ−+θ=−=∆ ١٢١٢١٢ ٢٧٣٢٧٣TTT 
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 پاسخ است. 2گزينه  -29

 يجه: داد و سيستم توانايي مبادله حرارتي با محيط را داشت، در طي تراكم دما ثابت مي ماند، در نت اگرعمل تراكم سريع رخ نمي  

                 ١٢١

١

١١٢٢١١
٣

٣

PPP
V

VPVPVP =⇒×=⇒= 

اما در حالتي كه عمل تراكم سريع انجام مي گيرد، مهلتي براي تبادل گرمايي سيستم و محيط وجود نخواهد داشت. لذا تغيير فشار در اين 

 حالت نسبت به حالت قبل بيشتر خواهد بود. يعني: 

   
١٢

٣PP > 
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  ))هاي كووالانسيهاي كووالانسي  تركيبتركيب((  چهارمچهارمبخش بخش 
 هاي كووالانسي تركيب

 

 )ي(پيوند كووالانس 
آيد و ممكن است از نيروي ميان يك جفت كاتيون و آنيون  وجود مي ها به * پيوند كووالانسي: پيوند ميان دو اتم كه از به اشتراك گذاشتن الكترون

 تر باشد.  بيش
 هاي جدا از هم تشكيل شده است و يا كوچكترين جزء آن مولكول است.  ي) تركيبي است كه از مولكول* تركيب مولكولي: (ماده مولكول

اي ميان دو هسته و بين دو الكترون است و پس از  تر از مجموع نيروهاي دافعه اي بيش * در هنگام تشكيل پيوند كووالانسي، اثر نيروهاي جاذبه
 گيرند.  اي تعادلي نسبت به هم قرار مي ها در فاصله بر شده و اتمتشكيل پيوند نيروهاي دافعه و جاذبه برا

ي تعادلي  هاي آنها در يك فاصله اي كه همواره هسته ها در امتداد محور پيوند نوسان دارند، اما به گونه پذيرند و اتم * پيوندهاي كووالانسي انعطاف
 مانند يك فنر در نظر گرفت.  توان را مي يگيرند. يعني پيوند كووالانس از يكديگر قرار مي

 باشد.  هاي دو اتم درگير در پيوند مي * طول پيوند، فاصله تعادلي ميان هسته
ها در پايين ترين سطح انرژي يا پايدارترين حالت است. طول پيوند با انرژي پيوند (انرژي لازم براي  ي جايگاه اتم * طول پيوند، نشان دهنده

IIهاي جدا از هم) نسبت عكس دارد. طول پيوند  وليد اتمشكستن پيوند كووالانسي و ت ClClبيشتر از  − و انرژي آن كمتر است.  −

kJ پيوند را با واحد ژيِانر mol−⋅  سنجند. مي 1
از يك عنصر در مولكول دو اتمي را  * شعاع كووالانسي: نصف طول پيوند كووالانسي يگانه (ساده) ميان دو اتم

)))) كووالانسيشعاع  ))))cr  گويند. شعاع اتمييا  
 
 

 
 

 والسي شعاع واندر* نصف فاصله هسته دو اتم نافلز را از دو مولكول مجاور يكديگر در بلور آن ماده 

(((( ))))wr  مي نامند كه دربارهF2  كنيد. ميمشاهده 
  الانسي است.تر از شعاع اتمي يا كوو * معمولاَ شعاع واندروالسي بزرگ

270 135
2

72

w

c

r m

r m

= = ρ= = ρ= = ρ= = ρ

= ρ= ρ= ρ= ρ
 

 
 * در بلور يك فلز، نصف فاصله بين هسته دو اتم را شعاع اتمي آن گويند.

هاي مختلف  ها دشوار است و چون با شيوه گيري شعاع و ابعاد اتم است اندازه نامشخص و نيز متغير ،ها اينكه مرزهاي توده ابر مانند اتم علت به* 
 اندكي نيز متغير است. شود ميگيري  اندازه

 طول و انرژي برخي پيوندهاي كووالانسي
 انرژي پيوند )pmطول پيوند ( پيوند

HH − 75 436 

H C−−−− 109 412 

H Cl−−−− 127 432 

H Br−−−− 142 366 

C O−−−− 143 360 

CC − 154 348 

H I−−−− 161 298 

C Cl−−−− 177 338 

BrC − 194 276 

Cl Cl−−−− 199 243 

Br Br−−−− 229 193 

I I−−−− 266 151 

L

cr

270 2 wm( r )ρρρρ

mρρρρ72
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 ) ي(انواع پيوند كووالانس 
مشاهده تراكم يا كمبود الكترون  جا هيچ* پيوند كووالانسي ناقطبي: هنگامي است كه توزيع الكترونهاي پيوندي روي كل پيوند يكنواخت بوده و 

HHيا  (Cl-Cl)ناميم. مانند پيوند بين دو اتم كلر با يكديگر  ناقطبي مي يپيوند را كووالانس كه اين نشود OOو  −  .......و =
 * همواره پيوند كووالانسي بين دو اتم يكسان (جور هسته) ناقطبي خواهد بود. (دو اتم با الكترونگاتيوي يكسان)

ي اين پيوند را اتم الكترونگاتيوتر ي كه قطب منفطور به* با اتصال دو اتم با الكترونگاتيوي متفاوت يك پيوند كووالانسي قطبي بوجود مي آيد 
 شود. تر جذب مي هاي متصل به هم بيش هاي پيوندي به وسيله يكي از اتم قطبي الكترون يدهد. در پيوند كووالانس تشكيل مي

خصلت  تر بيشپيوند شود  تر بيشخصلت كووالانسي دارد و هرچه اين اختلاف  تر بيش* هرچه اختلاف الكترونگاتيوي بين دو اتم كمتر باشد پيوند 
 قطبي و يوني خواهد داشت. 
 كنند: هاي درگير در آن پيوند تعيين مي الانسي قطبي را تفاوت الكترونگاتيوي اتمو* ميزان قطبي بودن يك پيوند كو

2Cl⇒ نسي ناقطبي پيوند كووالا⇒<  تفاوت الكترونگاتيوي /40
HCl⇒  پيوند كووالانسي قطبي⇒<  4/0 >تفاوت الكترونگاتيوي  /71

NaCl⇒ پيوند يوني⇒>  تفاوت الكترونگاتيوي /71
ختلاف الكترونگاتيوي سزيم و فلوئور شود. ا باشد اغلب پيوند يوني مي 7/1از  تر بزرگبطور كلي اگر تفاوت الكترونگاتيوي دو اتم در يك پيوند  

 است و پيوند بين آنها يوني است. 3/3

 (بررسي ساختار لوويس) 
 نامند. * جفت الكترون پيوندي: جفت الكترون به اشتراك گذاشته شده در پيوند كووالانسي را جفت الكترون پيوندي مي

 تعلق دارد. ها اتمل پيوند كووالانسي شركت نكرده و فقط به يكي از جفت الكترون ناپيوندي (غير مشترك): جفت الكتروني كه در تشكي* 
به  يي لايه دروني به وسيله نماد شيمياي عنصر و پيوند كووالانسها الكتروننقطه): در اين ساختار، هسته و  -يس (مدل الكترونو* ساختار لو

 شوند.  يي كنار نماد شيميايي عنصر، نشان داده ميها فت نقطهج ي هجفت نقطه يا خط كوتاه و جفت الكترون ناپيوندي به وسيل ي هوسيل
 

 يس بايد به مفاهيم و نكات زير توجه داشت:و* براي رسم ساختار لو
 ي لايه ظرفيت اتمهاها الكترونشمارش تعداد كل  -1 
اي ظرفيت با رعايت قاعده هشتايي (جز در مورد اي كه چگونگي اتصال به هم را نشان دهد و توزيع الكترونه به گونه ها اتمنوشتن نماد شيمياي  -2

ICH هيدروژن كه حداكثر دو الكترون دارد)  3 
  1ي موجود در مرحله ها الكتروني به كار رفته در ساختار با تعداد ها الكترونمقايسه تعداد  -3

147314                  و هيدروژن گروه اول و يد در گروه هفتم است. 4كربن گروه  =+×+=  جمع الكترون لايه آخر )(
 نشان دادن هر جفت نقطه (نمايان گر يك پيوند) با يك خط كوتاه. -4
 ، به استثناي هيدروژن.ها اتمهشتايي در مورد تمام  ي هبررسي دوباره قاعد -5

 چند اتمي بايد توجه داشت كه:  هاي مولكوليس براي و* در رسم ساختار لو
 
 گيرند.  لوژن تنها با يك اتم ديگر پيوند مي دهند و معمولاً پيرامون اتم مركزي قرار ميها ي هيدروژن وها تما )1
 شود.  معمولا اتمي كه الكترونگاتيوي آن از همه كمتر است، اتم مركزي درنظر گرفته مي )2

 گيرند.  اً در اطراف اتم مركزي قرار ميغالب ها اتموقتي در مولكولي، از يك عنصر بيش از يك اتم وجود داشته باشد، اين  )3

)پيوند يگانه يا ساده *  )H H− دو گانه ،( )O O=  و سه گانه( )N N≡ ،دو جفت و سه جفت   به ترتيب از به اشتراك گذاشتن يك جفت

 شوند.  الكترون بين دو اتم حاصل مي

CH: 1مثال  Cl2    كلرومتان) (دي2

) 14ها (كربن در گروه  هاي لايه ظرفيت اتم الف: جمع الكترون  )IV A  17و كلر در گروه ( )VII A (قرار دارد 

 

:ClCH:Cl:C:H)()(ClHC
..
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..

..
−−−−−−−−→→→→====++++++++====++++++++

00

00
207212422 

 
 
 با جمع فوق مقايسه كنيد كه بايد يكسان باشد. ايد دادهي شكل با كمك نقطه نشان هايي را كه رو در اين مرحله تعداد الكترون 

HO:
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−ɺɺ
 جفت الكترون پيوندي

 جفت الكترون ناپيوندي
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NH H H : H H HN N
+ ++ → − + → − −3

H

H H

H

+

SO: 2مثال   −2
    (يون سولفات) 4

باشند ذراتي كه بار منفي داشته  ازاي بهو  كنيم ميكم  ها الكترونهر بار مثبت، يك الكترون از مجموع  ازاي بهيون باشند  صورت بهدر ذراتي كه  
 . كنيم ميها اضافه  منفي، يك الكترون به مجموع الكترون رهر با ازاي به

) 16گروه  در هر دو ،هاي گوگرد و اكسيژن هاي لايه ظرفيت اتم الف) جمع الكترون  )VI A  .قرار دارند 

H: 3مثال   O
++++

 (يون هيدرونيم) 3
 ها اتمهاي لايه ظرفيت  رونالف: جمع الكت 

(((( ))))

.. ..

..
|

H O

. .. .H O H H O H

H H

++++++++

+ − = + − =+ − = + − =+ − = + − =+ − = + − =

        
         → − −→ − −→ − −→ − −        
                 

3 1 1 3 1 8 1 10

 

 (پيوند داتيو)

Hو  3NHاست كه بين ذراتي همچون  يپيوند داتيو نوع خاصي از پيوند كووالانس - 
از طريق در اختيار گذاشتن جفت الكترونهاي ناپيوندي  +

Hروياتم نيتروژن 
+
نامند كه پس از تشكيل از ساير پيوندهاي  كوئوردينانسي مي ياين پيوند را داتيو يا كووالانس .گيرد صورت مي  

تواند بين بسياري از ذراتي كه اوربيتال خالي دارند و نيز جفت الكترون ناپيوندي دارند برقرار  كووالانسي قابل تشخيص نيست. اين پيوند مي

نيز داراي اوربيتال خالي هستند. اين پيوند به پيوند  ...و BF3يا  +Hباشد و  مي Nداراي جفت الكترون ناپيوندي بر روي اتم  NH3شود. 
 .)سوم استر(كووالانسي كوئوردينانسي نيز م

 
 

  يون آمونيم   
 

NHآمونيم كلريد يك ماده يوني است كه از يونهاي  ,Cl+ −
 دانست.  و داتيو يتوان داراي پيوند يوني، كووالانس تشكيل شده است. اين ماده را مي 4

 هاي مولكولي) (نام گذاري تركيب 
 شود كه الكترونگاتيوي كمتري دارد.)  ي نام عنصر و پس وند ( معمولاً نخست نام عنصري گفته مي با استفاده از پيش وند، ريشه )1
 ها)  ده از عدد اكسايش (بار الكتريكي ظاهري نسبت داده شده به هر اتم با فرض انتقال كامل بار روي اتمبا استفا )2

 عدد اكسايش هر عنصر در حالت آزاد (خارج از تركيب) برابر صفر است. -1
چون هيدروژن نسبت به فلزات  ،است) -1جز در هيدريدهاي فلزي كه در آنها ( +) است به1هاي آن برابر ( عدد اكسايش هيدروژن در تركيب -2

 .NaH :مانند .الكترونگاتيوتر است

2−−−−جز در پراكسيدها (با بنيان ) است به -2ها مانند اكسيدها برابر ( عدد اكسايش اكسيژن در اغلب تركيب -3
2O) است و همچنين در -1) كه (

−−−− سوپراكسيدها (با بنيان
2Oه () ك

2

1
+) است. چون فلوئور  1+) و ( 2كه به ترتيب ( 2F 2Oو  2OFمثل  Fبا  O) است و همچنين در تركيب −

 است.  Oتنها عنصر الكترونگاتيوتر از 
 ) است چون الكترونگاتيوترين عنصر است. -1ها ( عدد اكسايش فلوئور در تمام تركيب -4
 يب هميشه مثبت بوده كه معمولاً از نظر عددي با ظرفيت آنها شباهت دارد. عدد اكسايش فلزات در ترك -5
هاي آن برابر صفر است و اين خود روشي براي به دست آوردن عدد اكسايش عنصر  در يك مولكول جمع جبري اعداد اكسايش كليه اتم -6

 موردنظر است مانند: 

60122027212
2

1
722

+=⇒=−×⇒=−×+×++×⇒
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+=
)Cr()Cr()()Cr()(

?Cr

O

Na

OCrNa

  

Naاتمي با بار الكتريكي آنها برابر است مانند عدد اكسايش يونهاي تك  -7
 +) دارد. 1كه عدد اكسايش ( +

 عدد اكسايش

 عدد اكسايش

 عدد اكسايش



 

 

83 

در يك يون چند اتمي نيز باريون با جمع جبري اعداد اكسايش اتمهاي آن برابر است كه اين مورد هم خود روشي براي بدست آوردن عدد  -8
 هاي موجود در يون است. اكسايش اتم

622412

22
4

+=⇒−=−×+×⇒
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−=−

Mn)()Mn(

?Mn
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MnO

 

بايد عدد اكسايش آنها  (N)و در هر كدام از آنها عنصري يكسان تكرار شده  هستندكه داراي يونهاي چند اتمي  3NO4NHهايي مانند  كيبتر -9
 چون به يكديگر ارتباطي ندارند.  ،را جداگانه حساب كرد







+=⇒−=−×+×⇒
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34

N)()N(NO

N)()N(NH
NONH 

 + 7بالاترين عدد اكسايش =                                                          م)) بالاترين عدد اكسايش نافلزات = + (شماره گروه اصلي (قدي -10
  -1كمترين عدد اكسايش =     (ظرفيت نافلز)  -پايين ترين عدد اكسايش نافلزات =      
 
 + 3بالاترين عدد اكسايش آهن =                                                       بالاترين عدد اكسايش فلزات = + (ظرفيت فلز)        -11

 پايين ترين عدد اكسايش آهن = صفر                                                                      پايين ترين عدد اكسايش فلزات = صفر                          
كند هرچند  مطرح شده است در بيشتر عنصرهاي فلزي و نافلزي صدق مي 11و  10ماره روشي كه براي اعداد اكسايش حداكثر و حداقل در ش 

 درست نيست. Oو  Fدر مواردي مانند 
هاي يوني شباهت داشته باشد و معمولا براي رسيدن  هاي اكسايشي داشته باشند كه با نوع و ميزان بار آنها در تركيب ها تمايل دارند عدد اتم -12

 به گرفتن يا از دست دادن همين تعداد الكترون نياز دارند  به آرايش هشتايي،
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 باشد.  جمع جبري عددهاي اكسايش در يك تركيب خنثي برابر صفر و در يك يون چند اتمي برابر بار يون مي -13

 (فرمول تجربي و فرمول مولكولي) 

ها را مشخص  ميايي عنصرها همراه با زيروندهايي است كه كوچك ترين نسبت صحيح اتم* فرمول تجربي: ساده ترين فرمول كه شامل نماد شي
 كند. مي

 دهد.  ي يك تركيب مولكولي به دست مي ها را در مولكولهاي سازنده * فرمول مولكولي: نوع و تعداد واقعي اتم
 يك عدد كامل  ←x(فرمول تجربي)  فرمول مولكولي =  توانند يكسان يا متفاوت باشند: * فرمول تجربي و مولكولي مي

جرم فرمول مولكولي 
=x 

 جرم فرمول تجربي 

ممكن دهد.  ها را به يكديگر در مولكول نشان مي ي اتصال اتم هاي هر عنصر، شيوه * فرمول ساختاري: افزون بر نوع، تعداد عنصرها وتعداد اتم

و فرمول  OCH2داشته باشند مانند فرمالدهيد، استيك اسيد و گلوكوز كه فرمول تجربي آنها  است مواد مختلفي فرمول تجربي يكسان

6126و  HCHO، COOHCH3مولكولي آنها به ترتيب  OHC .است 

 (ايزومري) 
) 6H2C(O) و دي متيل اتر O6H2Cاتانول ( :مانند ،فرمول ساختاري متفاوت دارندهايي كه فرمول مولكولي يكسان و  * ايزومر (هم پار): تركيب

 نقطه ذوب، نقطه جوش و چگالي :مانند ،خواص فيزيكي ايزومرها با يكديگر متفاوت است
 فرمول ساختاري         فرمول مولكولي                 

O6H2C HOCCH اتانول
|

|

|

|

H

H

H

H

−−−− 

O6H2C HCOCH دي متيل اتر
|

|

|

|

H

H

H

H

−−−− 

 كلر

 آهن
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شكل (دهد  ها به يك ديگر را در مولكول نشان مي هاي هر عنصر، شيوه اتصال اتم فرمول ساختاري افزون بر نوع، تعداد عنصرها و تعداد اتم
 مي درتعيين خواص شيميايي آن است.)هندسي مولكول عامل بسيار مه

 ي فرمول تجربي و فرمول مولكولي جدول مقايسه
gجرم مولي  فرمول مولكولي فرمول تجربي يبترك mol−⋅  طرز نمايش 1

CH فرمالدهيد O2 
CH O2 

 (يك برابر فرمول تجربي)
03/30 

 

CH استيك اسيد O2 
C H O2 4 2 

 ول تجربي)(دو برابر فرم
06/60 

 

CH گلوكوز O2 
C H O6 12 6 

 (شش برابر فرمول تجربي)
18/180 

 
 
 
 

 
 بوتانل و دي اتيل اتر -1ي  جدول مقايسه

 

 فرمول مولكولي فرمول تجربي تركيب
 فرمول ساختاري

 

ي  نقطه
 ذوب

( C)� 

ي  نقطه
 جوش

( C)� 

 چگالي

(g cm )−⋅ 3 

C بوتانل -1 H O4 10 C H O4 10 
| | | |

| | | |

H H H H

H H H H

H C C C C O H− − − − − − 90- 117 810/0 

C دي اتيل اتر H O4 10 C H O4 10 
| | | |

| | | |

H H H H

H H H H

H C C O C C H− − − − − − 3/116- 6/34 713/0 

 

 (قلمروهاي الكتروني) 
هاي  مدلي است براي پيش بيني شكل مولكول براين اساس كه جفت  :(VSEPR)ي ظرفيت  ي جفت الكترونهاي لايه نظريه نيروي دافعه* 

آرايش هندسي اي كه پايدارترين  الكتروني پيرامون اتم مركزي، تا آن جا كه امكان داشته باشد، دور از يكديگر جهت گيري مي كنند. به گونه
 شود.  براي مولكول ايجاد مي

ها (صرف نظر از تعداد) در آن جا حضور دارند. (پيوندهاي يگانه، دوگانه يا سه گانه يك  قلمرو الكتروني: ناحيه اي در اطراف اتم مركزي كه الكترون
 آيند).  شمار مي قلمرو به
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 (شكل هندسي مولكولها) 
 يس:وروي ساختارهاي لو* براي تعيين شكل هندسي مولكول از 

 يس مولكول را رسم كنيد. وساختار لو )1
 تعداد قلمروهاي الكتروني در اطراف اتم را معين كنيد.  )2

 صورت زير نتيجه بگيريد:  آرايش هندسي مناسب را براساس تعداد قلمروهاي الكتروني، به )3
 

  ����    180دو قلمرو الكتروني: ساختار خطي با زاويه پيوندي  ْ

 

  ���� 120ي پيوندي  ْ سه قلمرو الكتروني: ساختار سه ضلعي مسطح با زاويه

..
S O

..
==== 

 
   ����  5/109ي پيوندي  ْ چهار قلمرو الكتروني: ساختار چهار وجهي با زاويه

 
 
 
 
هاي ناپيوندي  ي پيوند را طوري تنظيم كنيد تا براي قلمروهاي الكتروني مربوط به جفتهاي ناپيوندي زوايا ) در صورت وجود جفت الكترون4

 تر باز شود.  فضاي بزرگ
 ناپيوندي -ناپيوندي <پيوندي  -ناپيوندي <پيوندي  -پيوندي: ها مقايسه زاويه بين جفت الكترون

 قلمرو در مولكول آب ناپيوندي است. 2است.  5/104ول آن خميده و داراي زاويه ْقلمرو الكتروني بوده، مولك 4در مولكول آب 
است. يك قلمرو در مولكول آمونياك جفت الكترون  107قلمرو الكتروني بوده، مولكول آن هرم مثلثي و داراي زاويه ْ 4در مولكول آمونياك نيز 

 ناپيوندي است.
 
 
 
 
 
 
 

 

 هاي قطبي و ناقطبي:  مولكول
 ت و منفي در آن بر هم منطبق باشد.ولكول ناقطبي: مولكولي كه ابر الكتروني آن متقارن باشد و يا مركز اثر بارهاي مثبم  )1
دراين حالت مولكول  .) مولكول قطبي: مولكولي كه ابر الكتروني آن نامتقارن بوده و يا مركز اثر بارهاي مثبت و منفي در آن بر هم منطبق نباشد2

 باشد.  وده كه يكي سر مثبت و طرف ديگر سر منفي مولكول ميداراي دو سر ب
 
 
 
 
 
 

 كنيم:  هاي زير تقسيم مي صورت ها را به ها آن براي تشخيص قطبي يا غير قطبي بودن مولكول

..

..
..
.. OCO ======== 

. .
: O

. .

. .
: O

. .
120°°°°

180°°°°

C 

H 

H 
H 

H 

109 5/ °°°°

2SO2CO
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كه شامل گازهاي نجيب روني متقارن و ناقطبي بوده ، ابر الكتگازهاي نجيب مي باشنداي تك اتمي كه در واقع ه هماد تك اتمي: در ي هماد -1
 Xe, Kr, Ar, Ne, He :باشد مي

  هاي دو اتمي: مولكول -2
 ،ها يكسان است ها كه از دو اتم يكسان تشكيل شده است و الكترونگاتيوي آن در اين مولكول :(A2)هاي دو اتمي جور هسته  الف) مولكول 

 .پس مولكول نيز متقارن و ناقطبي است ،ناقطبي بوده و ابرالكتروني پيوند و مولكول يكسان و متقارن است يسالانوپيوند ميان دو اتم كو
 ...........،2Cl، 2H، 2O  مانند:

ها  ان اتمباشد پيوند مي 4/0ها اگر اختلاف الكترونگاتيوي بين دو اتم بيش از  در اين مولكول :(AB)هاي دو اتمي ناجور هسته  ب) مولكول 
مانند:  .بنابراين مولكول نامتقارن و قطبي است ،قطبي بوده و ابر الكتروني پيوند كه ابرالكتروني مولكول نيز مي باشد نامتقارن بوده يوالانسوك

NO, HCl, HF،.......... 
 هاي چند اتمي:  مولكول -3
 باشند. توانند قطبي يا ناقطبي ها در فضا (آرايش هندسي مولكول) مي ي اتمهاي چند اتمي بسته به ميزان قطبي بودن پيوندها و جهت گير مولكول 
ها  و نيز مولكولبوده ها از نوع كووالانسي ناقطبي  ها پيوند ميان اتم هاي چند اتمي كه اتمهاي يكسان دارند: در اين مولكول الف) مولكول 

 .4Pو  8S :نظير .متقارن و ناقطبي هستند
 ولي ماده قطبي است.  ،هاي يكسان داشته ولي برخلاف موارد فوق پيوندهاي آن ناقطبي بوده اتم 3Oل مولكولي نكته: اوزون با فرمو 
هاي چند اتمي شكل فضايي يا شكل هندسي مولكول در قطبي بودن و يا  هاي يكسان ندارند: در مولكول هاي چند اتمي كه اتم ب) مولكول 

 كنيم.  ها به اتم مركزي توجه مي طبي يا ناقطبي بودن اين دسته از مولكولناقطبي بودن آن موثر است. براي تشخيص ق
ها مركز اثر بارهاي مثبت و منفي در  شود و در واقع در اين مولكول مولكول قطبي مي ،اگر اتم مركزي داراي جفت الكترون ناپيوندي باشد 

مركز اثر  ،چنان چه اتم مركزي فاقد جفت الكترون ناپيوندي باشد شود و مولكول بر يكديگر منطبق نبوده و مولكول نامتقارن و قطبي مي
هاي متصل به اتم مركزي  البته به شرطي كه اتم ،شود بارهاي مثبت و منفي در مولكول بر يكديگر منطبق شده و مولكول متقارن و ناقطبي مي

گردد، پس مي توان گفت اگر  مولكول نامتقارن گشته و قطبي ميهاي نام برده از يك نوع نباشند باز هم  همگي از يك نوع باشند. چنان چه اتم
 گردد.  در مولكول سه نوع اتم وجود داشته باشد، مولكول قطبي مي

مثلا در  ،كند هرچند در مواردي نيز اين روش صدق نمي ،هايي كه با آن زياد سر وكار داريد صادق است تر مولكول روش فوق در بيش  تذكر: 

4XeF  اتم مركزيXe  .چون شكل هندسي مولكول متقارن است.داراي جفت الكترونهاي ناپيوندي بوده ولي ناقطبي است 
 
 و مولكول ناقطبي است. بوده در مثالهاي روبرو اتم مركزي فاقد جفت الكترون ناپيوندي  

2 3 3 7 4 4 4 4 6 5BeF , BF , SO , IF , CCl , CF , SiH , SiCl , SF , PCl 
 
 ت الكترون ناپيوندي بوده و قطبي هستند. در موارد روبرو اتم مركزي داراي جف 

2 3 2 3 2 3 3H O NH SO PH OCl NF PCl− − − − − −− − − − − −− − − − − −− − − − − − 
 در اين مثالها اتم مركزي فاقد جفت الكترون ناپيوندي است ولي چون اتمهاي متصل به آن مشابه نيستند مولكولها قطبي هستند.  

2 2 3 3CH Cl CHCl CH Cl HCN− − −− − −− − −− − − 

 (نيروهاي ميان مولكولها)
 گويند.  مي دروالس مولكول را نيروهاي وان -مولكول يا يون -اي ميان مولكول هاي جاذبه هاي ناهم نام، بقيه برهم كنش اي ميان يون جز نيروهاي جاذبه * به

 .HClگويند. مانند نيروي ميان مولكولها در  دو قطبي مي -هاي قطبي، نيروهاي دو قطبي اي ميان مولكول * به نيروهاي جاذبه
در  ،كند اي قوي را اضافه مي ها، نيروي جاذبه اي موجود ميان مولكول هاي قطبي بر نيروهاي جاذبه منفي در مولكول* وجود دو قطب مثبت و 

 يابد. حاليكه مولكولهاي ناقطبي فاقد اين نيروها هستند. مقدار اين نيروها با افزايش جرم مولكولي افزايش مي
 ت فيزيكي مواد نقش دارد.* اين نيروها روي حالت فيزيكي و يا كيفيت تغيير حال

)N() و نيتروژن COنوكسيد (وكربن م علت  به COاز اين رو  ،ناقطبي است 2Nاي قطبي و ماده COگازهايي با جرم مشابه هستند ولي  2
هر دو ناقطبي و داراي نيروي لاندون بين   2Fو 2Oهمين ترتيب  به .شود مي تر به مايع تبديل نيروهاي ميان مولكولي قويتر، آسان

از اين رو  ،آيد اي قويتري بين مولكولهاي آن پديد مي نيروهاي جاذبه 2Oعلت بيشتر بودن جرم مولكولي در ولي به ،مولكولهاي خود هستند
 شود. تر به مايع تبديل مي آسان
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  پيوند هيدروژني:
ها هستند  هاي فلوئور، اكسيژن يا نيتروژن كه كوچك ترين و الكترونگاتيوترين اتم اگر هيدروژن كه كوچك ترين اتم شناخته شده است به اتم 

از اين رو  .شود كه بار جزئي دو اتم درگير پيوند به ويژه اتم هيدروژن در آن بسيار چشم گير است تصل شود پيوندي بسيار قطبي ايجاد ميم
علت استحكام زياد به آن پيوند هيدروژني گويند و  شود كه به دو قطبي بسيار قوي تشكيل مي -بين مولكولهاي حاصل نيروي جاذبه دو قطبي

 دو قطبي است. -وي جاذبه دوقطبينوعي نير
 *δδδδ  .نمادي براي نمايش مقدار بار الكتريكي جزئي است، باري كمتراز واحد بار الكتريكي 

 هاست.  اتم تر از پيوندهاي كووالانسي بين * واژه پيوند هيدروژني گمراه كننده است زيرا اين نيروي جاذبه مانند ديگر نيروهاي بين مولكولي بسيار ضعيف
2H .برد طور غير منتظره نسبت به موارد مشابه خود بالا مي * پيوند هيدروژني نقطه جوش را به S  تركيبي مشابه آب، قطبي و داراي پيوند

در يك گروه جدول تناوبي هستند) تأثير پيوند هيدروژني را روي نقطه  Sو  Oد پيوند هيدروژني است. (فاقSH2ولي  ،استكووالانسي 
 كنيد.   هيدروژن سولفيد مشاهده مي جوش آب نسبت به 

 هاي آب و هيدروژن سولفيد ويژگي               

) ي ذوب نقطه جسم C)°°°° ي جوش نقطه( C)°°°° 

OH2 0/0 0/100 

SH2 5/85- 3/60- 

با  Fلاف الكترونگاتيوي قوي تر است زيرا اخت O2Hنسبت به   HFپيوند هيدروژني در  :3NHو  HF ،O2H* مقايسه قدرت پيوند هيدروژني در 
H  نسبت بهO  باH تر شده و پيوند هيدروژني ناشي از  تر بوده و قطبيت پيوند بيش بيشH  وF  در بين مولكولهايHF شود. قوي تر مي   

 : زير استپس قدرت پيوند هيدروژني در اين سه ماده به اين صورت  O2<H3NHنيز صادق است.  O2Hو  3NHمشابه همين دليل براي  

3O > NH2HF > H 
كه اينگونه  ي ديگر بالاتر باشد در صورتي از دو ماده HFشود كه برطبق مطلب فوق نقطه جوش  تصور مي :O, HF2H ،3NH* مقايسه نقطه جوش 

هاي اطراف  ي نقطه جوش نيست بلكه تعداد پيوند هيدروژني كه هرمولكول با مولكول نيست و قدرت پيوند هيدروژني به تنهايي تعيين كننده
كند و در شبكه  پيوند هيدروژني برقرار مي 4هاي اطراف حداكثر  با مولكول O2Hچون هر مولكول  كند نيز تعيين كننده است. خود برقرار مي

 تر است.  از اين رو نقطه جوش آب بيش ،است 3NHو  HFكه بيش از  ،باشد مي 4بلوري يخ تعداد پيوند هيدروژني هر مولكول آب برابر
2Hو  HF علت بالاتر بودن نقطه جوش در  O هاست. از اين رو  آن وجود پيوندهاي هيدروژني در  ،هاي مشابه و هم گروه خود نسبت به تركيب

ارِ اولين عنصر گروه و كمترين نقطه جوش ترين نقطه جوش مربوط به تركيبات هيدروژن د ،بيش 7و  6هاي  هاي هيدروژن دار گروه در تركيب
 HClترين و  بيش HFهاي هيدروژن دار گروه هفتم  مربوط به دومين تركيب گروه است چون كمترين جرم را دارند مثلا در بين تركيب

 .تر است تر بوده ولي انرژي آن كم كمترين نقطه جوش را دارد. طول پيوند هيدروژني نسبت به پيوند كووالانس بزرگ
 

 جدول نقطه جوش عناصر هم گروه
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  ))هاي آليهاي آلي  كربن و تركيبكربن و تركيب((  55بخش بخش 
  

 هاي آلي كربن و تركيب 

 :مفاهيم و نكات
برخي از پليمرهاي ها نوعي پليمرند. هاي كوچك شبيه به خود را دارند. پلاستيك هايي كه اگرچه بسيار بزرگ هستند ولي خواص مولكول پليمر: مولكول

 توانند جايگزين مناسبي براي مواد پلاستيكي باشند و آلودگي محيط زيست را برطرف كنند.  مي ،ساخته شده زيست تخريب پذير بوده

  ي بسياري از مواد موجود در طبيعت دانست. توان عنصرهاي اصلي سازنده جدول تناوبي را مي A(IV)يا   14كربن و سيليسيم دو عنصر گروه 

 ): Siسيليسيم (
كند و از  ايجاد مي Si-O-Siهاي  هايي داراي پل سيليسيم به علت تمايل شديدي كه به تركيب با اكسيژن دارد به آن متصل شده و زنجيرها و حلقه

 آورند.  ها و خاك هستند به وجود مي ي سنگ را كه مواد سازنده» سيليكات«و » سيليس«اين طريق 

 ):Cكربن (
هاي كوچك و بزرگ بسياري  جيبي به تشكيل پيوندهاي كووالانسي محكم با خودش دارد و به اين ترتيب قادر است زنجيرها و حلقهكربن تمايل ع

هاي شيميايي آن  هاي خود ايجاد كند. كربن عنصري است كه هم نايلون و مواد پلاستيكي ديگر و هم پليمرهاي زيست تخريب پذير از تركيب از اتم

 آورد. جهان غير زنده و كربن جهان زنده را به وجود مي هستند. سيليسيم

 ها تشكيل مي دهد.  هالوژن كربن پيوندهاي محكمي با نافلزهاي ديگري چون هيدروژن، نيتروژن، اكسيژن، گوگرد و

4ن ي خروج ندهد و از تشكيل يو اي هست كه به چهار الكترون ظرفيتي خود اجازه ي اتم كربن به اندازه بار مؤثر هسته
C

ممانعت به عمل آورد،  ++++

4 در ضمن، اين بار مؤثر آنقدر هم نيست كه بتواند چهار الكترون جذب كند و با تشكيل يون
C

ها نگه داري كند. در نتيجه اتم كربن تمايل  از آن −−−−

هاي ديگر به آرايش هشتايي دست  هاي خود با اتم قع از طريق به اشتراك گذاشتن الكتروندارد كه از طريق تشكيل چهار پيوند كووالانسي و در وا

 يابد و يا حداكثر با چهار اتم كربن ديگر پيوند يابد. 

يوند يگانه يا كربن چهار پيوند كووالانسي خود را به صورت چهار پيوند يگانه (ساده)، دو پيوند يگانه و يك پيوند دو گانه، يك پيوند سه گانه و يك پ

 دهد.  دو پيوند دوگانه تشكيل مي

|
*

|

H
* * *

H

O C C H C C H O C H C H= = − ≡ − = − − 

 

 هايي كربن دار هستند.  اند، همگي تركيب ها كه اساس هستي را پايه گذاري كرده زيست مولكول

 (جامدهاي كووالانسي) 
ي دو يا سه  ديگر متصل شده اند و به اين ترتيب شبكهي پيوندهاي كووالانسي به يك ها به وسيله ي اتم جامد كووالانسي: جامدي كه در آن همه

 اند. بعدي ايجاد كرده

 هستند.  هاي كربن شود. الماس، گرافيت و فولرن دگر شكل يك عنصر در طبيعت يافت مياز هاي گوناگوني گفته مي شود كه  آلوتروپ (دگر شكل): به شكل

  الماس
 ده است. هاي كربن به وجود آم * الماس از شمار زيادي اتم

و هر  * در الماس هر اتم كربن با چهار پيوند يگانه به چهار اتم كربن ديگر اتصال يافته است. اتم كربن در اين حالت ساختاري چهار وجهي دارد

 ي چهار وجهي قرار دارند. چهار اتم كربن متصل به آن در چهار گوشه

بن كه با پيوندهاي كووالانسي به هم متصل شده اند.هر بلور الماس را مي توان يك ي غول آسايي است متشكل از ميلياردها اتم كر * الماس شبكه

 مولكول غول آسا دانست كه از ميلياردها اتم تشكيل شده است. 

 * موادي مانند الماس جامدهايي بسيار سخت هستند وباتوجه به ساختاري كه دارند، به جامدهاي كووالانسي موسوم هستند. 

 است.  يي، بلورهاي بسيار سخت الماس آن را براي كاربردهاي صنعتي بسياري، سودمند كرده است.دماي ذوب و جوش الماس بسيار زياد* افزون بر زيبا
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 كتن اتين (استيلن) فرم آلدهيد متان
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  گرافيت
 * دگر شكل ديگري از كربن است كه ساختار لايه اي دارد. 

 است.  اي از جامدهاي كووالانسي ه سه اتم كربن ديگر متصل شده است و نمونه* در هر لايه هر اتم كربن با چهار پيوند و با آرايش سه ضلعي مسطح ب
 آيد.  هايي ايجاد شده اند كه از اتصال آنها به هم صفحه اي مشبك به وجود مي * از اتصال شش اتم كربن به يكديگر، شش گوشه

را يك مولكول غول آساي ورقه اي درنظر گرفت.  اين * پيوندهاي موجود در هر صفحه بسيار قوي هستند و از اين رو مي توان هر صفحه 
خورند. اين  ي نيروي بين مولكولي ضعيفي روي هم قرار دارند، از اين رو به آساني روي يكديگر سر مي هاي صفحه اي غول آسا به وسيله مولكول

 ويژگي ساختاري، باعث مناسب بودن گرافيت در توليد مغز مداد، شده است. 
ي ظرفيت خود است. اين الكترون كه آزاد  قلمرو الكتروني است و در نتيجه داراي يك الكترونِ اضافي در لايه 3در گرافيت داراي  * هر اتم كربن

 است به گرافيت خاصيت رسانايي الكتريسته ميدهد. 
ين مولكول كروي شبيه توپ فوتبال است كه به باكي بال شهرت شناخته شده ترين آنهاست، ا 60C هاي كربن فولرن است كه * يكي از دگر شكل

 دارد.

 ها) هاي آلي و هيدروكربن (تركيب 
ي اين مواد افزون بر كربن به طور عمده  هاي سازنده آنهاست. در ساختار مولكول  ي هاي آلي: موادي كه كربن عنصر اصلي و مشترك در همه تركيب

 ها يافت مي شود.  ها نيز در آن هالوژن و P,S,N,Oنصرهاي ديگري چون هيدروژن وجود دارد. به علاوه اتم ع
 است. يهاي آلي از دسته مواد مولكولي به شمار ميروند كه پيوند بين اتمهاي آنها در هر مولكول از نوع كووالانس * تركيب

 ها: دسته بندي هيدروكربن
 

 ملاحظات نام فرمول ساختاري نام خانواده نام دسته

HCCH آلكان بن سير شدههيدروكر
|

|

|

|

H

H

H

H

 اتان −−−

هاي كربن با پيوند  ي اتم همه
 اند يگانه به هم متصل شده

 هيدروكربن سير نشده

 آلكن

 

 اتن (اتيلن)

ي  دست كم يك پيوند دوگانه
كربن در ساختار  -كربن

 خود دارند.

HCCH آلكين  اتين (استيلن) −≡−

وند سه گانه دست كم يك پي
كربن در ساختار  -كربن

 خود دارند

 
 هاي شيميايي ندارند.  گويند، زيرا تمايلي به انجام واكنش ها، پارافين (بي ميل) نيز مي به آلكان

مي توان اين ها كرده است. به عبارت ديگر  ها را واكنش پذيرتر از آلكان هاي سير نشده آن كربن در هيدروكربن -ي كربن وجود پيوندهاي چندگانه
ها  ها و آلكين اند، عامل ايجاد خواص فيزيكي و شيميايي متفاوتي در آلكن ها به يكديگر متصل شده ها را كه به شكلي متفاوت با آلكان گروه از اتم

 نيد.  ك گويند كه اين گروه عاملي را در آلكن و آلكين در جدول فوق مشاهده مي ها گروه عاملي مي دانست. به اين گروه از اتم

 ها را براي تهيه زينت آلات مناسب كرده است. س آنآ. بلورهاي زيباي الما
 توان يك مولكول غول آسا دانست كه از اتصال ميلياردها اتم كربن ساخته شده است. ب. بخشي از ساختار غول آساي الماس. هر بلور الماس را مي

 (ب) (آ)

CC ====
H

H

H

H
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هاست كه به مولكول آلي داراي آن، خواص فيزيكي و شيميائي ويژه و منحصر به فردي مي بخشد. در واقع اين  گروه عاملي: آرايش مشخصي از اتم
جود در هاي عاملي مو هاي آلي بر مبناي گروه هاي آلي داراي آنها را تعيين مي كنند. از اين رو تركيب هاي عاملي هستند كه خواص تركيب گروه

 آنها دسته بندي مي شوند. 
 

 فرمول ساختاري مثال نام خانواده فرمول ساختاري نام گروه عاملي

OHCCH اتانول الكل OH- هيدروكسيل
|

|

|

|

H

H

H

H

−−− 

HCOCH دي متيل اتر اتر -O- اتر
|

|

|

|

H

H

H

H

−−−− 

 آلدهيد
O

C H− −− −− −− −
�

 
 استالدهيد آلدهيد

| |

|

H H

H C C O

H

− − =− − =− − =− − = 

 كربونيل
O

C− −− −− −− −
�

 
 استون كتون

| || |

| |

OH H

H H

H C C C H− − − − 

 كربوكسيل
OHC

||
O

−−−−−−−− 
OHCCH استيك اسيد اسيدكربوكسيليك 

|||

|

OH

H

−−− 

 استر
O

C O− − −− − −− − −− − −
�

 
 متيل استات استر

| || |

| |

OH H

H H

H C C O C H− − − − − 

 

 مرهاي ساختاري)(ايزو 
ها با  شود كه فرمول مولكولي يكساني دارند ولي فرمول ساختاري يكساني ندارند و در نتيجه خواص فيزيكي و شيميايي آن هايي گفته مي به تركيب  

 هم تفاوت مي كند.
ي جوش دي متيل اتر  يدروژني در آن از نقطهي جوش اتانول به دليل وجود پيوند ه اما نقطه ،اتانول و دي متيل اتر ايزومرهاي ساختاري يكديگرند 

 بالاتر است. 

| | | |

| | | |

H H H H

H H H H

H C O C H H C C OH− − − − − − − 

   ي متيل اتر    د                                  اتانول                                     

 ها) (نام گذاري آلكان 
 شود.  ختم مي» آن«ها به پسوند  ي آلكان * نام همه

هايي با پنج اتم كربن يا بيشتر  شود و تنها براي مولكول اوليه اين سري از هيدروكربنها از نامهاي عمومي و متداول استفاده مي * در چهار ماده
 كند.مثلاً آلكاني را كه داراي پنج اتم كربن باشد را پنتان ميخوانيم. هاي كربن زنجير را مشخص مي پيشوند موجود در نام، تعداد اتم

 (CH4)است. » متان«كان * ساده ترين آل
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 فرمول مولكولي نام تعداد كربن فرمول مولكولي نام تعداد كربن

 متان 1
٤CH 6 هگزان 

١٤٦HC 

 اتان 2
٦٢HC 7 هپتان 

١٦٧HC 

 پروپان 3
٨٣HC 8 اوكتان 

١٨٨HC 

 بوتان 4
١٠٤HC 9 نونان 

٢٠٩HC 

 پنتان 5
١٢٥HC 10 دكان 

٢٢١٠HC 

 

 

 هاي شاخه دار نام گذاري آلكان
هاي كربن اين زنجير  دروكربن از روي تعداد اتمابتدا زنجيري كه بيشترين تعداد اتم كربن را دارد، به عنوان زنجير اصلي انتخاب مي كنيم. نام هي -1

 شود)  تعيين مي شود. (توجه: اين زنجير همواره به صورت يك خط راست در مولكول نشان داده نمي
يا  كنيم. (شماره گذاري از جهتي درست است كه به شاخه فرعي نزديكتر و هاي كربن زنجير اصلي، اين زنجير را مشخص مي با شماره گذاري اتم -2

 ها مي توان محلي را مشخص كرد كه شاخه روي زنجير ايجاد شده است.)  هاي بيشتري در آن جهت قرار داشته باشد، به كمك اين شماره شاخه
داشته را بر» آن«آيد. براي نام گذاري آنها كافي است از نام الكان پسوند  گروه آلكيل: اين گروه با كم كردن يك اتم هيدروژن از آلكان به دست مي

شود و به  تشكيل مي 52HCو نيز از اتان گروه اتيل 3CHقرار دهيم.به اين ترتيب از متان يك گروه متيل» ايل«و به جاي آن پسوند 
32صورت CHCH  اي آلكيل هستند. ه هاي متصل به زنجير اصلي از گروه شاخه  ي شود. همه نيز نمايش داده مي−−−−

ها از يك نوع  هايي كه روي آن ي كربن يا كربن شوند. به اين ترتيب كه ابتدا شماره هاي فرعي به ترتيب حروف الفبا ذكر مي شاخه  نام گذاري: -3
عداد آنها را نيز مشخص آلكيل وجود دارد نوشته مي شود (براي هر گروه آلكيل يك شماره ) سپس با قراردادن پيشوندهاي دي، تري، تترا و... ت

 كنيم.  مي
 كنيم.  سپس باتوجه به تعداد كربن زنجير اصلي نام زنجير اصلي را هم ذكر مي

 مثال: 
 :دي متيل هپتان -3، 3 

   

3

3

| | | | | | |

| | | | | | |

CHH H H H H H

H C C C C C C C H

H H CH H H H H

− − − − − − − −− − − − − − − −− − − − − − − −− − − − − − − − 

 :متيل هپتان - 2 -اتيل  -5

  

3 2 5

| | | | | | |

| | | | | | |

H H H H H H H

H C C C C C C C H

H CH H H C H H H

− − − − − − − −− − − − − − − −− − − − − − − −− − − − − − − − 

 ها) ها و آلكين ن(نام گذاري آلك 
 ) را قرار دهيد. ene-ان ( -ها را برداشته و به جاي آن پسوند  در نام آلكان  )ane-آن ( -ها كافي است پسوند  * براي نام گذاري آلكن

  نام دارد. »  اتن«ساده ترين آلكن 
 ) را قرار دهيد.yne-ين ( -ها را برداشته و به جاي آن پسوند  نام آلكان) در ane-آن ( -ها كافي است پسوند  * براي نام گذاري آلكين

  .نام دارد» اتين«ساده ترين آلكين 
 كنيم:  * اگرچند ايزومر ساختاري براي آلكن يا آلكين وجود داشته باشد براي نام گذاري به ترتيب زير عمل مي

 عنوان زنجير اصلي به گونه اي انتخاب مي كنيم كه پيوند دوگانه يا سه گانه در آن باشد.  بلندترين زنجير از كربن را به -1
كنيم. مگر اينكه پيوند در وسط زنجير  هاي كربن زنجير اصلي را از جهتي كه نزديك تر به پيوند دوگانه يا سه گانه است شماره گذاري مي اتم -2

 كنيم.  كنيم و از طرفي كه به شاخه فرعي نزديك تر است شماره گذاري مي توجه ميها  قرار گرفته باشد كه در آن صورت به شاخه
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ي آن كوچكتر  ي كربني كه شماره پيوندهاي زنجير را شماره گذاري مي كنيم. به اين ترتيب كه بين هر دو كربن كه با هم پيوند دارند شماره -3
 شود.  است، براي پيوند در نظر گرفته مي

اساس تعداد كربن  ي پيوند و پس از آن نام زنجير اصلي بر شود بعد از آن شماره ها ذكر مي ري، ابتدا به روش قبلي آدرس شاخهگذا براي نام -4
 آيد.  موجود در آن به صورت آلكن يا آلكين مي

                         پنتن: -1 -اتيل -2 

1

5 4 3 2
|

C

C C C C C C− − − − −− − − − −− − − − −− − − − − 

6      هگزين: -3دي متيل  -5، 2  5 4 3 2 1
| |

C C C C C C

C C

− − ≡ − −− − ≡ − −− − ≡ − −− − ≡ − − 

 هاي آلي) (نام گذاري برخي تركيب

شود كه نزديك تر به گروه عاملي باشد.  ها از طرفي شروع مي براي نام گذاري مواد آلي ابتدا زنجير اصلي را تعيين كرده سپس شماره گذاري كربن
 كنيم:  آنگاه براي نام گذاري طبق دستور زير عمل مي

را نوشته سپس نام آلكان هم كربن را با توجه به تعداد كربنهاي زنجير اصلي و پسوند  (OH-)ي كربن داراي گروه عاملي  تدا شمارهها: اب الكل -1
 آوريم.  مي» اُل«

بوتانول                -2          

|
OH

CH CH CH CH− − −
4 3 2 1

3 2 3  
ه عاملي متصل است براي نام گذاري آنها بايد نام اين دو گروه به ترتيب حرف اول آنها در حروف الفباي اترها: در اترها دو گروه آلكيل به گرو -2

 آوريم.  را به دنبال آن مي» اتر«انگليسي ذكر شود سپس واژه 
 قبل از نام گروه آلكيل استفاده مي كنيم. » دي«از يك نوع باشند از پيشوند  -O -اگر دو گروه متصل به

5252                تردي اتيل ا HCOHC −− 

523               اتيل متيل اتر              HCOCH −− 
بن (كربن هاي كر كربن براي آن نيست. فقط باتوجه به تعداد اتم ي همواره در ابتداي زنجير است بنابراين نيازي به شماره آلدهيدها: گروه عاملي  -3

كه ويژه آلدهيدهاست را » ال -«آيد) نام آلكان هم كربن و مناسب را انتخاب كرده و به آن پيوند  موجود در گروه آلدهيدي هم به حساب مي
 كنيم.  اضافه مي

 پروپانال 

O
||

CH CH C H− − −3 2 
) one-» (ون« -ا نوشته آنگاه نام آلكان مناسب با تعداد كربن زنجير اصلي و پس از آن پسوند ر ي كربن داراي گروه عاملي  ها: ابتدا شماره كتون -4

 ها را اضافه مي كنيم. ويژه كتون

3  بوتانون -2
1

2
2

3
3

4
HCCHCHC

||
O

−−− 
آلدهيدها نام آلكان مناسب با تعداد كربن زنجير اصلي  گيرد پس مانند در ابتداي زنجير قرار مي كربوكسيليك اسيد: گروه عاملي اسيدهاي آلي  -5

 را ذكر ميكنيم. » وييك اسيد -«و بعد از آن پسوند 

 پنتانوئيك اسيد 

O
||

CH CH CH CH C O H− − − − − −3 2 2 2 
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 هاي حلقوي) (هيدروكربن 
 ند. اند كه ساختاري حلقوي به وجود آورده ا اي به يكديگر متصل شده ها به گونه ها، كربن در اين تركيب

 سيكلوهگزان هيدروكربني سير شده است كه حلقه اي ساخته شده از شش اتم كربن دارد. 
ي  است كه ساختاري حلقوي دارد. بنزن سر گروه خانواده C6H6بنزن هيدروكربني سير نشده با فرمول  

ر است كه با هاي آروماتيك گفته مي شوند. بنزن مايعي بيرنگ و فرا ها است كه تركيب مهمي از هيدروكربن
اين هيدروكربن در نفت خام و قطران زغال سنگ يافت مي شود و  .ي زرد رنگ همراه با دود مي سوزد شعله

 سرطان زا است. 
 
 
 
 

 بنزن       
 

 ته است.ها به عنوان ضد بيد براي نگه داري فرش و لباس كاربرد داش كه مدت (C10H8)هاي آروماتيك است  ي اين تركيب * نفتالن نيز از جمله
 * آروماتيك به معناي معطر و خوش بو است. 

c 

c 
c 

c 
c 
c 

HH

H

H

H

H
H H

H

H
H

H

c 

c 
c 

c 
c 
c 

H 

H 

H 

H 

H 

H 



 

 

94 

    

 بندي شده طبقه هاي تست
    

  ))هاي كووالانسيهاي كووالانسي  تركيبتركيب((  چهارمچهارمبخش بخش ، ، 11آزمون شماره آزمون شماره 
       

 به كدام دليل زواياي پيوندي در آمونياك و متان متفاوت است؟ -1

 C-Hنسبت به  N-Hوند ) بزرگتر بودن طول پي2 ) الكترونگاتيوتر بودن نيتروژن نسبت به كربن1 
 ) وجود زوج الكترون ناپيوندي در آمونياكN-H 4نسبت به  C-H) قطبي بودن پيوند 3 
 ؟شود محسوب ميكداميك از مواد زير جامد مولكولي  -2

 1 (2CO 2 (2SiO 3 (SiC 4 (2BeCl 
 اند؟ فضاي اشغالي به ترتيب چگونهجفت الكترونهاي پيوندي در مقايسه با الكترونهاي ناپيوندي به لحاظ ميزان تحرك و  -3
 كمتر -) كمتر4 تر  بيش -) كمتر3 كمتر -تر ) بيش2 تر بيش -تر ) بيش1 

 توانند در تشكيل پيوند هيدروژني شركت داشته باشند؟ در كدام مورد زير، هر سه مولكول مي -4
 1 (HI، 4CH، O2H  2 (O2H، HF، 3NH 
 3( 3CH OH ،LiH ،2H S  4 (3PH، 4SiH، 2NH3CH 

 در كدام يون يا مولكول زير، منگنز بالاترين عدد اكسايش را دارد؟ -5

 1 (3O2Mn 2 (2MnO 3 (2
4MnO
−−−− 4 (4MnO

−−−− 

ر پايين بودن دماي جوش هيدروژن سولفيد امكان ..................... در آب و عدم چنين دليل اصلي بسيار بالاتر بودن دماي جوش آب و بسيا -6

 امكاني در هيدروژن سولفيد است.
 ) برقراري نيروهاي واندروالسي قوي2 ) برقراري پيوند هيدروژني بين مولكولي قوي1 
 ها در مولكول ندهاي قوي كووالانسي بين اتم) تشكيل پيو4 ها در مولكول ) تشكيل پيوندهاي كووالانسي قطبي بين اتم3 

 و مسطح است؟ناقطبي كدام مولكول زير  -7
 1 (3NH 2 (3SO 3 (4CCl 4 (2SO 
 تواند در تشكيل پيوند هيدروژني شركت كند كه... شود، درصورتي مي حاصل مي Xمولكولي كه از تركيب هيدروژن با عنصر  -8

 .زياد و حجم كوچك باشد داراي الكترونگاتيوي X) اتم 1 
 .داراي الكترونگاتيوي زياد و حجم بزرگ باشد X) اتم 2 
 .) مولكول حاصل قطبي بوده و محلول آن در آب خاصيت اسيدي داشته باشد3 

 .شود ) مولكول حاصل قطبي بوده و محلول آن در آب به خوبي به يونها تفكيك مي4 
يا داراي بوده  ............... تر شوند، بيش اي مايع يا جامد مي است، موادي كه بر اثر پيدايش قطبيت لحظه ............... كه نيروي لاندون علت اين به -9

 باشند. مي ............... دماهاي ذوب و جوش

 بالا -پايدار -) قوي2  بسيار پايين -ناپايدار -) ضعيف1 
 پايين -فرار -) نسبتاً ضعيف4 نسبتاً بالا -غير فرار -) نسبتاً قوي3 
، از طول پيوند كووالانسي X ...H، بسيار... و طول پيوند هيدروژني H-X، از انرژي پيوند كووالانسي X ...Hمعمولاً، انرژي پيوند هيدروژني  -10

H-X .بسيار... است 
 كمتر -) كمتر4 تر  بيش -) كمتر3 تر بيش -تر ) بيش2 كمتر -تر ) بيش1 
 ن پتاسيم دي كرومات، با عدد اكسايش كروم در كدام تركيب آن تفاوت دارد؟عدد اكسايش كروم در يو -11

 1 (Cl3KCrO 2 (4CrO2K 3 (3CrO 4 (3O2Cr 

 كدام مطلب زير در مورد مواد قطبي درست تر است؟ -12
 وع كووالانسي قطبي است.) در مولكول آنها پيوند بين اتمها از ن2 ) در مولكول آنها مراكز بارهاي مثبت و منفي بر هم منطبق نيست.1 

 ي بين مولكولي آنها از نوع هيدروژني است. ) نيروي جاذبه4 ) دماي جوش آنها از دماي جوش مواد ناقطبي، همواره بالاتر است.3 
2آرايش الكتروني عنصري به تراز انرژي  -13

np دار آن چيست؟ شود، تركيب هيدروژن ختم مي 
 1 (3XH  2 (X2H 3 (HX 4 (4XH 
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 ؟نيستنام كداميك درست  -14

 1 (O2N2) 2 ، نيتروژن اكسيدO2H2) 3 ، هيدروژن پر اكسيدSnO4 ، قلع دي اكسيد (N3Liليتيم نيتريد ، 

 پيوند هيدروژني قوي و دماي جوش زياد به ترتيب به كدام دسته تعلق دارد؟ -15

 1 (O2H، OH5H2C 2 (O2H، HF 3 (3COOH , NH3CH 4 (O , HF2H  

 ي پيوندي آن بزرگتر است؟ مولكول قطبي و زاويه كدام -16

 1 (2BeCl 2 (4CCl 3 (3NH 4 (O2H 

 شكل هندسي كدام مولكول زير خطي است؟ -17

 1 (2BeF 2 (2OF 3 (3NF 4 (3BF 

 ها به ترتيب (از راست به چپ) قطبي و ناقطبي است؟ در كدام گزينه، مولكول -18

 1 (2SCl  3وBF 2 (2CO  3وNF 3 (2OF  وO2H 4 (3AlCl  4وCF 

 در چند جفت الكترون ناپيوندي لايه آخر اتمهايشان اختلاف دارند؟ 3HClOو  HClOاي  ساختار الكترون نقطه -19

 4) 4 2) 3 ) اختلاف ندارند2 6) 1 

 تري دارد؟ (به ترتيب) تر است و كدام پيوند خصلت كووالانسي بيش قطبيت پيوند در كدام مورد بيش -20

 1 (F-F, O-F 2 (F-F, Be-F 3 (Be-F, Be-F 4 (O-F, B-F 

 است؟ نادرستاي كدام گونه شيميايي  آرايش الكترون نقطه -21

 1(  2( 
H
..

H : C : H
..
H

 3( 
.. ..

: O : S : O :
.. .. ..

 4 ( 

 كدام مولكول ناقطبي و ساختار مسطح مثلثي دارد؟ -22

 1 (4CCl 2 (2SO 3 (2BeF 4 (3BF 

 نوكسيد چند جفت الكترون پيوندي و چند جفت الكترون ناپيوندي وجود دارد؟وساختار كربن م در -23

 1 (2- 2 2 (3- 2 3 (3- 2 4 (2- 1 

 در كدام گزينه همه موارد از نوع جامد مولكولي هستند؟ -24

 1 (2CO-2Si-SiO 2(SiCCH −−−−4 - 4SO2H 3 (8S-4P-HCl 4 (2SiC-Ne-Cl 

 كند؟ ها واگذار مي هاي پيوندي بين دو اتم را يكي از آن دام نوع پيوند، جفت الكتروندر ك -25

 ) فلزي4 ) كووالانسي معمولي3 ) كووالانسي داتيو2 ) يوني1 

ClCClمولكول  -26
|

|

F

F

 تر است؟ چگونه است و قطبيت كدام پيوند در آن بيشاز لحاظ قطبيت  −−

 C-Cl) ناقطبي،C-Cl 4) قطبي، C-F 3 ) ناقطبي،C-F 2) قطبي، 1 

 ي حاصل از تركيب اين دو عنصر كدام است؟ است، فرمول ماده 17برابر  Bو عدد اتمي عنصر  13برابر  Aعدد اتمي عنصر  -27

 1 (2AB 2 (3AB 3 (B3A 4 (B2A 

 شود؟ ناشي مي اي هاي لحظه در كدام ماده، نيروي جاذبه بين مولكولي، تنها از تأثير متقابل دو قطبي -28

 ) سديم كلريد4 ) سيليس3 ) كربن تترا كلريد2 ) آمونياك1 

 ؟نيستكدام نامگذاري درست  -29

 1 (3CrBr كروم :(III) 2  برميد (O2Nنوكسيدو: دي نيتروژن م 

 3 (2SnO قلع :(II) 2) 4  اكسيدPbOسرب دي اكسيد : 

 ساختار كدام مولكول خطي و مولكول قطبي است؟ -30

 1 (2CO 2 (2CS 3 (HOCl 4 (HCN 
 
 

.. ..
: O : S :: O :

.. ....
: O :

..

.. .. ..
: H : N : H :

.. ....
: H :

..
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  ))هاي كووالانسيهاي كووالانسي  تركيبتركيب((چهارم چهارم بخش بخش ، ، 22آزمون شماره آزمون شماره 
 
 است؟ نادرستكدام مطلب درمورد نيروي لاندون  -1
 ) در مواد قطبي نيز وجود دارد.1 
 ) ويژه مواد ناقطبي است.2 
 ) مقدار آن در مقايسه با نيروي جاذبه ميان يونهاي ناهمنام ناچيز است.3 
 شود. ثير متقابل هسته يك اتم بر الكترونهاي اتم مجاور ناشي مي) از تأ4 
 درست است؟ H-Clي پيوند  كدام مطلب درباره -2
)(بار الكتريكي) 2 در آن داراي كسري از بار الكتريكي مثبت است. Cl) اتم 1  δ  روي اتمCl  از بار الكتريكي روي اتمH تر است. بيش 
 تر است. بيش Cl-F) قطبيت آن از قطبيت پيوند 4 است. Hبه اتم  Clيت آن از سمت اتم ) جهت قطب3 
 با تعداد الكترونهاي كدام ذره برابر است؟ 2Nتعداد الكترونهاي  -3
 1 (2O 2 (CN

- 3 (HS
- 4 (NO 

 عدد اكسايش اتم مركزي. در كدام يون زير كوچكتر است؟ -4

 1(−−−−272OS 2(−−−−232OS 3(−−−−4AlCl 4( −−−−4MnO 
 است؟ نادرستكدام نام  -5
 2CoCl :كلريد (II)) كبالت 4O2N 4 :) نيتروژن اكسيد2Cl2S 3 :) دي گوگرد دي كلريد2PbO 2 :اكسيد (IV)) سرب 1 
 د؟شو كوچكترين عدد اكسايش نيتروژن، در كدام تركيب مشاهده مي -6
 1 (NO 2 (O2N 3 (2NaNO 4 (2NO4NH 
 تر است؟ هاي لايه آخر اتمها بيش در كدام مولكول تعداد جفت الكترون -7
 1 (2CO 2( 3NH 3 (2BeF 4 (4CCl 
 بوده و قطبي است؟ يكدام ماده منحصراً داراي پيوند كووالانس -8
 1 (NaOH 2 (2CO 3 (4SO2Na 4 (Cl3CH 
 در كدام گزينه، هر سه عنصر، بيش از يك نوع عدد اكسايش دارند؟ -9
 1 (O8، Fe26، Al13 2 (S16 ،Cl17 ،P15 3 (Mg12 ،Cl17 ،F9 4 (Na11 ،N7 ،S16 
 دارند؟ تفاوت، از كدام نظر با هم 2OFو  2SClهاي  مولكول -10
 ) قطبي بودن2  ) شكل هندسي1 
) ) ميزان بار الكتريكي جزئي3  )δ±δ±δ±δ± هاي ناپيوندي در لايه ظرفيت ) تعداد جفت الكترون4 ها روي اتم 
 كدام يك از حالات زير ممكن نيست؟ -11
 ) پيوند قطبي و مولكول قطبي باشد.2 ) پيوند ناقطبي ولي مولكول قطبي باشد.1 
 اقطبي باشد.) پيوند ناقطبي و مولكول نيز ن4 ) پيوند قطبي و مولكول ناقطبي باشد.3 

 كدام مقايسه درمورد زاويه بين پيوندها در مولكولها درست است؟ -12
 1 (4> CH3O>NH2H  2 (3O> NH2>H4CH 
 3 (4> CCl3>BCl2BeCl  4 (3O> BCl2>H3NH 

 كدام است؟ A52دار عنصر  فرمول هيدروژن -13
 1 (4AH 2 (3AH 3 (HA 4 (A2H 

 دد اكسايش آن در سه تركيب ديگر تفاوت دارد؟عدد اكسايش كروم، در كدام تركيب با ع -14
 1( 2 2CrO Cl 2( 2 3Cr O 3( 2 4 3Cr (SO ) 4( 2 2 4Na Cr O 

 عدد اكسيداسيون (اكسايش) اتم مركزي در كدام دو تركيب برابر است؟ -15
 1 (3CO2H  3وPO3H  2 (S2H  2وSCl 3 (2OF  وO2Cl 4 (2SOCl  4وCCl 

 است؟ نادرستكدام مطلب در ارتباط با پيوند هيدروژني،  -16
 ) ماهيت پيوند هيدروژني تا حد زيادي از نوع جاذبه الكترواستاتيكي است.1 
 توان براساس پيوند هيدروژني توجيه كرد. ) انحلال پذيري زياد كلريد هيدروژن در آب را مي2 
 دروالسي است. برابر انرژي مربوط به نيروهاي جاذبه وان 10نرژي پيوند هيدروژني حدود ) ا3 
 ها در هيدروژن فلوئوريد، آب و آمونياك در حالت مايع، پيوند هيدروژني وجود دارد. ) بين مولكول4 



 

 

97 

 درمورد مولكول آمونياك، كدام مطلب درست است؟ -17
 ناپيوندي است.) اتم مركزي در آن فاقد جفت الكترون 1 
 است. 107) شكل هرمي دارد و زاويه بين پيوندها در آن برابر 2ْ 
 است. 109/ 28ْ) شكل چهار وجهي دارد و زاويه بين پيوندها در آن برابر 3 
 ) پيوندهاي آن قطبي اما در مجموع ناقطبي است.4 

 كدام مولكول يا يون، شكل مسطح دارد؟ -18

 1 (4CCl 2 (+4NH 3( 3NO
−−−− 4 (3PH 

 كدام مولكول، فاقد ساختار مسطح مثلثي است؟ -19
 1 (3AlCl 2 (3BF 3 (3NH 4 (3SO 

 ي زير مانند مولكول آب است؟ اي كدام گونه نقطه -ساختار لوئيس و آرايش الكترون -20

 1( 2NO
−−−− 2 (2OF 3 (2CO 4( 2NH

−−−−  
 هاي ناپيوندي است؟ كدام مولكول، شكل فضايي (نامسطح) دارد و اتم مركزي در آن فاقد الكترون -21
 1 (3NH 2 (3BF 3 (O2H 4 (4CH 

3Nو  3N−−−−هاي عدد اكسايش اتم نيتروژن در يون -22
 پ) كدام است؟به ترتيب (از راست به چ −−−−

و -3) 1 
3

1
)4 -1و  -3) 3 -3و  -3) 2 -

3

1
 -1و  +

 هاي پيوندي و ناپيوندي در كدام مولكول، نابرابر است؟ تعداد الكترون -23
 1 (2CO 2 (O2H 3 (O2N 4 (2NO 

 اوت دارد؟شكل مولكول كدام ماده، با شكل مولكولهاي سه ماده ديگر، تف -24
 1 (2H2C 2 (2OF 3 (2CO 4 (O2N 

 دهد كه مولكول حاصل : پيوند اتمها با يكديگر و تشكيل مولكول نشان مي -25
 ) در سطح انرژي بالاتري نسبت به اتمهاي اوليه قرار دارد.2  ) داراي پيوند كووالانسي است.1 
 ) قطبي است.4  تري نسبت به اتمهاي اوليه قرار دارد. ) در سطح انرژي پايين3 

 اثر نرسيده است؟ در كدام مورد، اتم مركزي به آرايش الكتروني گاز بي -26

 1( 3AlCl 2 (4BF
−−−− 3 (3NF 4 (2OF 

 هاي ناقطبي مشترك است؟ ي مولكول كدام ويژگي در همه -27
 ها ن پيوند بين اتم) ناقطبي بود2  ) مسطح بودن ساختار مولكول1 
 ) منطبق بودن مركز بارهاي منفي بر مركز بارهاي مثبت4 ها هاي تشكيل دهنده مولكول ) يكسان بودن اتم3 

 تعداد عناصر تشكيل دهنده كدام دو ماده نابرابرند؟ -28
 ) سديم كلرات، برميد آمونيوم2 ) سديم سولفات، هيدروكسيد آمونيوم1 
 ) سديم فسفات، كلريت آمونيوم4  مونيوم) سديم نيترات، نيتريت آ3 

 هاي زير قطبي است؟ كدام يك از مولكول -29
 1 (4CCl 2 (2SO 3 (2CS 4 (3BCl 

 به ترتيب كدام است؟ 7O2S2Hو  2Cl2 S ،S2Hهاي  عدد اكسايش اتم گوگرد در مولكول -30
 1 (2-، 2+، 7+ 2 (1-، 2+، 6+ 3 (1+، 2-، 6+  4 (2+، 2-، 7+ 
      

  ))هاي آليهاي آلي  كربن و تركيبكربن و تركيب((  پنجمپنجمآزمون بخش آزمون بخش 
  

 ؟ نيستكدام گزينه دگر شكل كربن  -1
 ) دوده 4 ) فولرن3 ) الماس2 ) گرافيت 1 
2نام  -2 5 2 3 2 2 5CH(C H ) C(CH ) C H− −− −− −−  براساس قواعد نام گذاري آيوپاك كدام است؟   −
 يل هگزانات -4 -دي متيل -3، 3) 2 دي متيل هگزان  -3، 3 -اتيل -4) 1 
 دي اتيل پنتان -4، 3 -متيل -4) 4 متيل پنتان -4 -دي اتيل -4، 3) 3 
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3نام   -3 3 2 5 3C(CH ) CH(C H ) CH− −− −− −−  كدام است؟    −
 تري متيل پنتان  -4، 4، 3) 2 اتيل بوتان -3 -دي متيل -2، 2) 1 
 تري متيل پنتان -3، 2، 2) 4 دي متيل بوتان -2، 2 -اتيل -3) 3 

ايي تركيب زير به روش آيوپاك چيست؟ نام شيمي -4

3

2 2 2 3

CH

|
BrCH CH CH CH CH− − − −− − − −− − − −− − − −  

 متيل پنتان -2 -برومو -5) 4 برومو پنتان -5 -متيل -2) 3 متيل پنتان  -4 -برومو -1) 2 پنتان -برومو -1 -متيل -4) 1 
 است؟  نشدهدر كدام گزينه نام گروه عاملي درست معرفي  - 5

 1 (3 2 3CH CH O CH− − −− − −− − −− − 3) 2  اتر ؛− 3
||
O

CH C O CH− − −− − −− − −− −  استر  ؛−

 3 (
||
O

H C H− −− −− −− 3) 4   كربونيل؛ -−
||
O

CH C O H− − −− − −− − −− −  كربوكسيل؛ −
 پنتن كدام است؟   -2 -متيل -3فرمول  -6
 1 (3 3 2 3CH CH C(CH ) CH CH− = − −− = − −− = − −− = − − 2 (3 3 2 3CH C(CH ) CH CH CH− = − −− = − −− = − −− = − − 

 3 (3 3 3CH CH C(CH ) CH− = −− = −− = −− = − 4 (3 3 3 3CH C(CH ) C(CH ) CH− = −− = −− = −− = − 
 براساس قواعد نام گذاري آيوپاك كدام هيدروكربن با نام پيشنهاد شده وجود ندارد؟ -7
  هپتين. -2 -اتيل -4) 4 پنتن -2 -متيل -4) 3 بوتن  -ا -متيل -3) 2 هگزان -2 -دي اتيل -3، 2) 1 
    هاي زير بيشتر است؟    گرماي سوختن كدام يك از هيدروكربن -8
 ) بوتان4 ) پروپان3 ) اتان2 ) متان1 
 )  C=  12و  H=  1نسبت جرم مولكولي دومين آلكان به دومين آلكين چند است؟ (  -9

 1(  5
7
 2 (15

13
 3 (3

4
 4 (15

14
 

اي كدام نام بر  -10

2 5

3 2 3
|

|

Cl

C H

CH C CH CH− − −− − −− − −− −  به روش آيوپاك درست است؟ −

 متيل پنتان. -3 -كلرو -3) 4 كلرو پنتان -3 -متيل -3  )3  كلرو بوتان -2 -اتيل   -2) 2 اتيل بوتان -2 -كلرو -2) 1 
                      در كدام آلكان نسبت تعداد اتم كربن به اتم هيدروژن بيشتر است؟ -11
 متيل بوتان -2) 4 ) متيل پروپان3 اتان  )2 ) متان1 

                  دي متيل هگزان كدام است؟    -4، 2 -اتيل -3 -برومو -3فرمول مولكولي  -12
 1 (6 13C H Br 2 (10 19 3C H Br 3 (8 15 3C H Br 4 (10 21C H Br 

                     متيل بوتان ايزومر كدام ماده است؟ –13
 ) متيل پروپان 4 ) هگزان3 ) دي متيل پروپان2 متيل بوتان -1) 1 

3نام  -14 3 3CH CH(CH ) CH CH CH− − = −− − = −− − = −− − =             به روش آيوپاك چيست؟ −
 پنتن -2 -متيل -4 )4 پنتن -3 -متيل -2) 3 بوتن -1 -دي متيل -3، 1) 2 بوتن -1 -دي متيل -1، 1) 1 

                   نسبت ايزومرهاي هگزان به ايزومرهاي بوتان چيست؟ -15

 1 (3
2
 2 (5

3
 3 (5

2
 4 (3

5
 

   ك درست است؟  هاي زير به روش آيوپا كدام يك از نام گذاري -16
 اتيل هگزان -3 -دي متيل -4، 4) 2  اتيل پروپان -2) 1 
 كلرو پنتان -3 -متيل -2) 4  دي متيل بوتان -2، 2كلرو  -3) 3 

3نام   -17 3 2 2 5(CH ) C CH C H− −− −− −−      به روش آيوپاك چيست؟ −
 دي متيل پنتان. -2، 2) 4 تيل هگزاندي م -2، 2) 3 تري متيل بوتان -4، 3، 2) 2 تري متيل بوتان -3، 2، 2 )1 

  تري متيل هگزان داراي چند اتم هيدروژن است؟    -18
 1 (3 2 (9 3 (14 4 (20 
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       دي متيل هپتان داراي چند اتم كربن است؟ -4، 3 -اتيل -4 -19
 1 (11 2 (12 3 (10 4 (9 

  هيدروكربني به دست مي آيد كه زنجير اصلي آن .... كربن دارد.   متيل هگزان گروه اتيل قرار گيرد -2اگر به جاي گروه متيل در  -20
 1 (7 2 (6 3 (5 4 (8 

   ها چند تركيب با نام دي متيل پنتان وجود دارد؟    بدون درنظر گرفتن شماره -21
 1 (3 2 (4 3 (5 4 (6  

    كدام هيدروكربن در دماي معمولي مايع است؟   -22
 ) پنتان4 ن) بوتا3 ) متان2 اتان ) 1 

   باشد؟    بوتن داراي چند ايزومر ساختاري مي -23
 1 (2 2 (3 3 (4 4 (5  

6براي   -24 12C H كربن داشته باشد؟    5توان درنظر گرفت كه زنجير اصلي آن  چند ايزومر ساختاري مي         
 1 (4 2( 5 3( 6 4 (7 

نام  -25

3

3

3
|

|

CH

CH

CH C C C H− ≡ − −− ≡ − −− ≡ − −− ≡ −    به روش آيوپاك كدام است؟    −

 پنتين  -2متيل  -2) 4 پنتين  -2 -متيل -4 ) 3 پنتين  -3 -متيل -4) 2 بوتين -4 -دي متيل -1، 1) 1 
26-  4 8C H  داراي چند ايزومر حلقوي است؟  
 1 (4  2 (3 3 (2 4 (1  

   هر مول نفتالن چند مول پيوند دوگانه دارد؟   -27
 1 (4 2 (5 3 (6 4 (7 

3كدام فرمول زير با  -28 3 2 3CH CH(CH ) CH CH− − −− − −− − −− −            تواند ايزومر باشد؟  مي −
 1( 3 2 2 3 3CH CH(CH ) C(CH )− −− −− −− − 2 (3 3CH(CH ) 
 3( 3 2 3CH(CH ) CH(CH )  4 (3 4C(CH ) 

 مرحله دوم)  79 -80(المپياد شيمي      پنتان با كدام هيدروكربن زير ايزومر است؟تري متيل  -3، 2، 2 -29
 

 1 (3 2 3

3 3

3

CH CH CH CH
|

CH C CH
|

CH

− − −− − −− − −− − −

− −− −− −− −

 2 (

3

2 3

3 3

3

|

CH

CH CH CH

|

CH C CH
|

CH

− −− −− −− −

− −− −− −− −

 

 3 (3 2 3

3 3

3 3

|

|

CH CH CH

|

CH C CH
|

CH CH

− −− −− −− −

− −− −− −− −

 4 (

3

3 3 3

3 3 3
|

| | |

CH

CH C CH CH CH

CH CH CH

− − − −− − − −− − − −− − − − 

  دهيد است؟ (به ترتيب از راست به چپ)هاي زير يك اتر، يك استر و يك آل كدام يك از تركيب -30

 )1 (3 3
||
O

CH O C CH− − −− − −− − −− − −     )2 (2 3
||
O

H C CH CH− − −− − −− − −− − −  

 )3 (3
||
O

H C O CH− − −− − −− − −− − −  )4 (3 2 3CH O CH CH− − −− − −− − −− − −  

 )5 (2 3
||

O

H O C CH CH− − − −− − − −− − − −− − − −    )6 (

3

3 3
|| |

O CH

CH C CH CH− − −− − −− − −− − − 

 1) (3) ،(4) ،(1 ( 2) (4) ،(5) ،(2 ( 3( )4) ،(3) ،(2( 4) (5) ،(6) ،(4( 
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  هاي تشريحيهاي تشريحي  پاسخپاسخ
  

  ))هاي كووالانسيهاي كووالانسي  تركيبتركيب((  چهارمچهارم، بخش ، بخش 11پاسخ آزمون شماره پاسخ آزمون شماره 
 
 پاسخ است.  4ي  گزينه -1
 3NH  4وCH 3قلمرو الكتروني هستند ولي در  4هر كدام دارايNH پيوندي زواياي پيوندي با متان متفاوت بدليل وجود زوج الكترون نا

 درجه است. 5/109حدود  4CHدرجه و در  107حدود  3NHاست. زواياي پيوند در 
 پاسخ است.  1ي  گزينه -2
 2CO  در حالت جامد, جامد مولكولي است و چون غيرقطبي است. نيروهاي ضعيف لاندون دارد.سه ماده ديگر در حالت جامد همگي ماده

 شمار ميروند. هكووالانسي ب
 پاسخ است. 4ي  گزينه -3
تحرك و شود. بنابراين جفت الكترونهاي پيوندي آزادي  گذارد از هسته دو اتم ناشي مي اي كه بر الكترونهاي پيوندي اثر مي نيروي جاذبه  

ين الكترونهاي ناپيوندي است، بنابراين ي ب ي بين الكترونهاي پيوندي كمتر از دافعه كمتري نسبت به جفت الكترونهاي ناپيوندي دارند. دافعه
 كنند. فضاي كمتري نسبت به الكترونهاي ناپيوندي اشغال مي

 پاسخ است.  2ي  گزينه -4
توانند در پيوند هيدروژني شركت كنند كه داراي عنصري با حجم كم و الكترونگاتيوي بالا باشند، تا اين عنصر از يك مولكول  مولكولهايي مي 

توانند  مي O2H ،HF ،3NHچنين خصوصيتي را دارند. بنابراين  N, O, Fمولكول ديگر پيوند هيدروژني برقرار كند. عناصر  با هيدروژن از
پيوند كووالانسي داده  Nيا  O, Fها هيدروژن با يكي از عناصر  پيوند هيدروژني تشكيل دهند. به عبارت ديگر در بين مولكولهايي كه در آن

 شود. برقرار ميباشد، پيوند هيدروژني 
 پاسخ است. 4ي  گزينه -5
كنيم كه در يك مولكول مجموع اعداد اكسايش  ي عدد اكسايش يك اتم در يك مولكول يا يون از اين قاعده استفاده مي براي محاسبه  

عدد اكسايش اكسيژن  برابر با بار يون است. ،اتمهاي تشكيل دهنده صفر است و در يك يون، مجموع اعداد اكسايش اتمهاي تشكيل دهنده
 توان نوشت: است. پس مي -2نيز در اغلب تركيبات 

 x = Mnعدد اكسايش  

    2
4 4 2 2 6MnO : ( ) x x
−−−− − + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = +  

32 3 2 2 0 3Mn O : ( ) x x− + = ⇒ = +− + = ⇒ = +− + = ⇒ = +− + = ⇒ = + 

2 2 2 0 4MnO : ( ) x x− + = ⇒ = +− + = ⇒ = +− + = ⇒ = +− + = ⇒ = + 

4 4 2 1 7MnO : ( ) x x
−−−− − + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = +− + = − ⇒ = + 

 پاسخ است. 1ي  گزينه -6
 پاسخ است.  2ي  گزينه -7
 است.مسطح مثلثي  3SOو  دار خميده يا زاويه 2SO ،چهار وجهي 4CClبه شكل هرم،  3NHمولكول  
 باشد. طبق شده و ناقطبي ميمركز اثر بارها بر يكديگر من ،بوده 120زواياي پيوندي ْ 3SOدر  
 پاسخ است.  1ي  گزينه -8
دليل داشتن  تواند در تشكيل پيوند هيدروژني شركت كند و اين سه عنصر به مي Nيا  O, Fبا يكي از عناصر  Hمولكول حاصل از تركيب  

ع يك نوع نيروي جاذبه الكترواستاتيك الكترونگاتيوي زياد و حجم كوچك شرايط و قدرت لازم را براي تشكيل پيوند هيدروژني (كه درواق

Hنسبتاً قوي بين مولكولهاي  X
+δ −δ+δ −δ+δ −δ+δ −δ−−−− باشد) دارند. مي 

 پاسخ است. 4گزينه  -9

اي فرار بوده و دماي جوش پاييني دارند. برم در دماي  علت ضعيف بودن نيروي لاندون مايعات و جامدات ايجاد شده بر اثر دو قطبي لحظه به 
 شود كه هر دو از اين دسته هستند. شود و يد نيز در دماي محيط تصعيد شده و به گاز تبديل مي به راحتي بخار مي محيط

 پاسخ است.  3گزينه  -10
ي پيوند در نظر بگيريم، انرژ 1طور كلي اگر انرژي مربوط به نيروهاي جاذبه واندروالسي را برابر  انرژي پيوند با طول پيوند رابطه عكس دارد و به 

 خواهد شد. پس طول پيوند كوالانسي كمتر از هيدروژني است.  100و انرژي پيوند كوالانسي حدود  10هيدروژني حدود 
 

||
O

S

OO
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 پاسخ است.  4گزينه  -11
 باشد.  +) مي3) كه برابر (4ي ( +) است بجز در گزينه6عدد اكسايش كروم در همه موارد برابر ( 

2 2 7 2 3

3 2 4

2 1 2 7 2 0 6 2 3 2 0 3
1 2 3 1 0 6 1 2 2 4 0 6

K Cr O : ( ) x ( ) x , Cr O : x ( ) x

KCrO Cl : x ( ) x , K CrO : x ( ) x

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

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

 پاسخ است.  1گزينه  -12
باشد. اما مطالب  تري دارد. يعني شرط و لازم كافي مي تر و درست درمورد مواد قطبي، حالت كلي 1ي  ها، مطلب گزينه در بين مطالب گزينه 

 باشد اما حالت كلي ندارد. هاي ديگر اگرچه درمورد بعضي از مواد قطبي صادق مي گزينه
 پاسخ است.  4گزينه  -13
2ي ظرفيت عنصري كه به تراز  كتروني لايهآرايش ال 

np 2شود،  ختم مي
np
2

ns باشد. پس اين عنصر متعلق به گروه چهارم است و چهار  مي
 ).4CHباشد. (مانند  مي 4XHدار آن  باشد. در نتيجه تركيب هيدروژن ظرفيتي مي

 پاسخ است.  1گزينه  -14
 باشد. نواكسيد ميودي نيتروژن م O2Nنام درست  

 پاسخ است.  4زينه گ -15
Hوجود دارد و دماي جوش  HFقويترين پيوند هيدروژني بين مولكولهاي   O2  تر پيوند هيدروژني بالاتر  علت دارا بودن تعداد بيش بهنيز

Hبالاتر از  COOH3CHباشد. هرچند دماي جوش  مي O2 كند. و مورد خواسته شده در سؤال را تأمين ميهر د 4ي  است اما گزينه 
 پاسخ است. 3گزينه  -16
  2BeCl  4وCCl  با اينكه پيوندهاي قطبي دارند ولي باتوجه به اينكه در آنها مركز اثر بارهاي مثبت و منفي بر هم منطبق هستند مولكول

Hو  3NHناقطبي است، ولي  O2 3 هاي ناپيوندي قطبي هستند. چون به دليل داشتن جفت الكترونNH  يك جفت الكترون ناپيوندي
Hيكه در در حال .است 107كمتر بوده و زوايا در آن تقريباً ْ 3NH) در 109ْ 28دارد انحراف زاويه از حالت چهار وجهي (زاويه پيوندي َ O2 

104/زاويه به حدود   .مي رسد ����5
 پاسخ است. 1ي  گزينه -17
 

 
 خطي                                        خميده                                 هرمي                                   مثلثي مسطح                                  

 پاسخ است. 1گزينه  -18
 توان از روش زير استفاده كرد: براي تشخيص قطبي و ناقطبي بودن يك مولكول معمولا مي 
 قطبي است. ←اتم مركزي مولكول     اگر جفت الكترون آزاد داشته باشد  
 ناقطبي ←جفت الكترون آزاد نداشته باشد     ذرات جانبي يكسان  اگر                                    
 قطبي ←ذرات جانبي غيريكسان                                              
 ناقطبي  4CFو  3Al Cl ،4ي  قطبي است. و در گزينه 2OFو  O2H ،3ي  قطبي است. در گزينه 3NFناقطبي و  2CO ،2در گزينه  
 پاسخ است. 1است. بنابراين گزينه  

 پاسخ است.  4گزينه  -19
صورت داتيو در تركيب قرار گيرد، دو جفت الكترون ناپيوندي به آن  چون هر اتم اكسيژن كه به 

 ت اختلاف وجود دارد.افزايد، پس چهار جف تركيب مي
 پاسخ است.  2گزينه  -20
ترين خصلت  كه يكسان هستند، بيش Fتر است. ولي پيوند بين دو اتم  بيش از ساير موارد بوده، پيوند قطبي Beو  Fاختلاف الكترونگاتيوي  

  .صورت زير است ترتيب الكترونگاتيوي اين عنصرها بهكووالانسي را دارد.

F O N C B Be Li> > > > > > 
 پاسخ است.  3گزينه  -21

                          .به اين صورت است 3در گزينه  SO2ساختار  
. . . .

. . . . . .
:O: S : :O 

 پاسخ است. 4 گزينه  -22

 4CCl  2وBeF   3وBF  3ناقطبي هستند وليBF .ساختار مسطح مثلثي دارد 
 پاسخ است. 2گزينه  -23

C:    .و دو جفت الكترون ناپيوندي است(سه جفت الكترون پيوندي) نوكسيد داراي سه پيوند وكربن م  O:≡ 

|
F

B

FF

..

F
|
N

FF

O
.

FF

...

FBeF −−

:ClOH
..

..

..

..
−−

|

. .

. . . .

. .
. .

:O:

H O Cl O :− − −
⋅⋅
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 پاسخ است. 3  گزينه -24

 2CO ،4CH ،4SO2H ،HCl ،8S ،4P ،2Cl ،Ne  2مواد مولكولي هستند وليSiO  وSiC الانسي هستند.وجامد كو 
 پاسخ است. 2  گزينه -25
 ي ظرفيت خود اوربيتال خالي و اتم ديگر جفت الكترون ناپيوندي داشته باشد. شرط تشكيل پيوند داتيو آن است كه يك اتم در لايه  

 پاسخ است.  1گزينه  -26
پيوندهاي مختلف و شكل چهار وجهي مولكول، مركز اثر بارها در مولكول بر يكديگر منطبق نبوده و مولكول قطبي است و چون  علت وجود به 

 تر خواهد بود. قطبي C-Fتر است پيوند  اختلاف الكترونگاتيوي بين كربن با فلوئور بيش
 پاسخ است. 2گزينه  -27

 بنابراين: آيد، شود و با استفاده از ظرفيت آنها فرمول ماده حاصل از تركيب آنها بدست مي مشخص مي باتوجه به آرايش الكتروني اتمها، ظرفيت آنها 

2ظرفيتي  3          2 6 2 1
13 1 2 2 3 3A : s s p s p 

2ظرفيتي   1               2 6 2 5
17 1 2 2 3 3B : s s p s p 

 پاسخ است.  2  گزينه -28
باشد. ولي كربن  جامد يوني مي NaClجامد كووالانسي و  2SiOسيليس  .تري دارد أثيري بيشهاي آمونياك پيوند هيدروژني ت بين مولكول 

 .هاي خود است تتراكلريد ماده اي ناقطبي و داراي نيروي لاندون بين مولكول
 پاسخ است.  3  گزينه -29
 باشد. اكسيد يا قلع دي اكسيد مي (IV)قلع  2SnOنام صحيح  

 پاسخ است. 4گزينه  -30
 .مولكول ناقطبي است ،ساختاري نامتقارن دارد HCNون  چ 

SCSCS       خطي -ناقطبي ==⇒2 

OCOCO  خطي -ناقطبي    ==⇒2 
HCN خطي -قطبي   H C N⇒ − ≡ 

        خميده    -قطبي  
. ...

HOCl H O⇒ − 
  

  

  ))هاي كووالانسيهاي كووالانسي  ركيبركيبتت((  چهارمچهارم، بخش ، بخش 22پاسخ آزمون شماره پاسخ آزمون شماره 
   
 پاسخ است.  2گزينه  -1
اي (نيروي لاندون) در  درباره نيروي لاندون نادرست است، زيرا امكان پيدايش قطبيت لحظه 2ها، مطلب گزينه  از مطالب بيان شده در گزينه 

 ها وجود دارد. مواد قطبي و ناقطبي و يون
 پاسخ است.  4گزينه  -2
 تر است. بيش Cl-Fاست بنابراين قطبيت آن از  Cl-Fتر از  بيش H-Clيوي در پيوند چون اختلاف الكترو نگات 
 پاسخ است.  2گزينه  -3
CNالكترون وجود دارد. در يون   2N، 14باشد از اين رو در مولكول  مي 7برابر  N عدد اتمي  

 Cالكترون وجود دارد زيرا عدد اتمي  14نيز  -
CNباشد و چون يون  يم 7برابر Nو عدد اتمي  6برابر 

CN) دارد يعني يك الكترون گرفته است از اين رو در مجموع -1بار الكتريكي ( -
نيز  -

 ) الكترون دارد.1+7+6=14( 14
 پاسخ است.  2گزينه  -4
 توان نوشت مي باشد ي يون برابر با بار الكتريكي يون مي بنابه اينكه در يونهاي چند اتمي مجموع اعداد اكسايش اتمهاي تشكيل دهنده 

)=x :(عدد اكسايش اتم مركزي 
2

2 7 2 7 2 2 6S O : x ( ) x
−−−− + − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = + 
2

2 3 2 3 2 2 2S O : x ( ) x
−−−− + − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = + 

4 4 1 1 3AlCl : x ( ) x
−−−− + − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = + 

4 4 2 1 7MnO : x ( ) x
−−−− + − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = ++ − = − ⇒ = + 

2در  (S)پس عدد اكسايش اتم مركزي  
2 3S O

 باشد. از بقيه يونهاي داده شده كمتر مي −−−−

Cl

3AB

⇒⇒⇒⇒
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 پاسخ است.  3ينه گز -5
 كند. باشد كه از قواعد نامگذاري آيوپاك در تركيب دوتايي نافلز با نافلز پيروي مي دي نيتروژن تترا اكسيد مي 4O2Nنام صحيح  
 پاسخ است.  4گزينه  -6

است. پس كوچكترين عدد  -3+، 3+، 1+، 2به ترتيب برابر  4NH+و NO،O 2N، −2NO عدد اكسايش نيتروژن در مولكولها و يونهاي 
 شود. مشاهده مي 2NO4NHاكسايش در تركيب 

 پاسخ است. 4  گزينه -7
. . . .

. . . .BeF : F Be F :⇒ − − ⇒2 6  
. . . .

. . . .CO O C O⇒ = = ⇒2 4 

. .

|

|

. .

:Cl:
. . . .

. . . .

: :Cl

CCl :Cl C Cl :⇒ − − ⇒4 12             
|

. .

H

NH H N H⇒ − −3 

 پاسخ است. 4  هگزين -8

 قطبي است.نا 2COقطبي و  Cl3CH     ؛    NaOH⇒ ييوني و كووالانس         2CO⇒ينسكووالا 

ClCH⇒ يكووالانس  Naداتيو  -ييوني، كووالانس                                                       3 SO ⇒2 4 
 پاسخ است. 2گزينه  -9
Al اد اكسايش بسيار متنوع هستند.ها داراي اعد هالوژن تانافلزات گروههاي پنجم اصلي    , Na , Mg فقط يك نوع عدد اكسايش دارند. 
 پاسخ است.  3گزينه  -10
3برابر  2OFو  2SClنوع هيبريد اوربيتالهاي اتم مركزي در مولكولهاي  

sp  است. پس باتوجه به اين
 چنين است: 2OFو  2SClنكته، ساختار (لوويس) مولكولهاي 

 
جفت  8ي ظرفيت هر دو مولكول برابر با  الكترونهاي ناپيوندي در لايه  باشند و تعداد جفت پس شكل هندسي اين دو مولكول شبيه يكديگر مي 

باشند.  طبي ميق 2SClو  2OFنيستند پس مولكولهاي  مركز اثر بارها منطبقمولكولها در اين قطبي هستند و چون  S-Clو  O-Fباشد. پيوندهاي  مي
 است. متفاوت است بنابراين ميزان بار الكتريكي جزئي روي اتمها نيز با يكديگر متفاوت O-Fبا پيوند  S-Clيت پيوند باما چون ميزان قط

 پاسخ است.  1گزينه  -11
تواند  تري داشته باشد مي هاي بيش ولي اگر مولكول مورد نظر اتم 2Oيا  2Hهاي دو اتمي صادق است مانند  البته اين بيان فقط در مولكول 

 قطبي داشته باشد ولي در مجموع مولكول قطبي باشد مانند ناپيوند 

 

Cl H
| |

| |

H H

H C C Cl− − −− − −− − −− −  4CHپيوند قطبي و مولكول نيز قطبي است در  HFدر  است ولي مولكول قطبي است.ناقطبي  C- Cكه در آن پيوند  −

 .پيوند ناقطبي و مولكول نيز ناقطبي است 2Clو مولكول ناقطبي است و در قطبي  ها پيوند
 پاسخ است.  3 گزينه -12
 4 3 2CCl , BCl , BeF يي به آن متصل هستند پس ها اتمدي بوده و سه و چهار قلمرو الكتروني هستند كه همگي پيون ،به ترتيب داراي دو

داراي يك جفت الكترون  Nقلمرو الكتروني است اتم  4كه داراي  3NHدرجه است ولي در  5/109 ،120 ،180زاويه پيوندي در آنها به ترتيب 

 .باشد مي �107ناپيوندي است و زاويه 
 پاسخ است.  4ي  گزينه -13
 .باشد مي 2و ظرفيت آن  گروه ششم است A52عنصر  

10 2 4
52 36 4 5 5A: Kr d s p         

 دهد. مي A2Hاست پس با هيدروژن تركيبي بصورت  -2و كمترين عدد اكسايش آن  
 است. پاسخ 1گزينه  -14

2 2 0 2 2 2 1 0 6CrO Cl Cr ( ) ( ) Cr= ⇒ + × − + × − = ⇒ = += ⇒ + × − + × − = ⇒ = += ⇒ + × − + × − = ⇒ = += ⇒ + × − + × − = ⇒ = + 
 باشد. + مي3عدد اكسايش كروم  4و  3و  2هاي  در گزينه 

. ...

:F
..

..

..

..F:

O
. ...

:Cl
..

..

..

..Cl:

S
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 پاسخ است.  4  گزينه -15
 O2Clدر  O ،+2برابر  2OFدر  O ،+2برابر  2SClدر  S ،-2برابر  S2Hدر  S ،+3برابر  3PO3Hدر  P ،+4برابر  3CO2Hدر  Cعدد اكسايش  

 + است.4برابر  4CClدر  C+ و 4برابر  2SOClدر  S ،-2برابر 
 پاسخ است.  2گزينه  -16
 .هيدروژني تشكيل نمي دهدو پيوند يوني  HCl و آب پيوند هيدروژني وجود ندارد. HClهاي  بين مولكول 

 پاسخ است.  2گزينه  -17
 شود. كمتر مي 109لكترون ناپيوندي زوايا از ْعلت وجود جفت ا درمورد آمونياك درست است. به 2ي  تنها مطلب گزينه 
 

 پاسخ است.  3گزينه  -18

 4CCl  4وNH
−شكل هرمي و تنها 3PHشكل چهار وجهي،  ++++

3NO .شكل مسطح (مثلثي) دارد 
 پاسخ است.  3گزينه  -19
 .ساختار مسطح (مثلثي) ندارد شكل هرمي دارد 3NHمولكول  

 پاسخ است.  4گزينه  -20

2NHاي يون  نقطه -يس و آرايش الكترونوساختار لو 
يس و آرايش الكتروني ومانند ساختار لو −−−−

 است. O2Hاي مولكول  نقطه
 پاسخ است. 4  گزينه -21
  4CH .شكل چهار وجهي منتظم دارد و اتم مركزي الكترون ناپيوندي ندارد 

 پاسخ است.  1  گزينه -22

1و در يون  -3برابر  3N−−−−عدد اكسايش نيتروژن در يون 
3N
برابر −−−−

3

1
 است. −

 پاسخ است.  4گزينه  -23
هاي ناپيوندي برابر  هاي پيوندي با تعداد الكترون (             )تعداد الكترونNO 2ها، تنها در مولكول  هاي پيشنهاد شده در گزينه از مولكول 

 .مي باشد الكترون پيوندي 6الكترون ناپيوندي و  11نيست، زيرا داراي 
 پاسخ است.  2  گزينه -24

 ها شكل خطي دارند. خميده بوده ولي مابقي گزينه 2OFشكل 
H C C H− ≡ −− ≡ −− ≡ −− ≡ −  

 
 پاسخ است.  3  گزينه -25
گرماده سطح انرژي مواد حاصل فرآيند گرماده است و در  فرآينداتمها از هر نوع پيوندي كه باشد با توليد انرژي همراه است و يك پيوند بين  

 تر از سطح انرژي مواد اوليه است. پايين
 شود.  ميقطبي ناهر پيوندي بين اتمها قطبي نيست، و ممكن است مولكول حاصل متقارن باشد كه مولكول  
 پاسخ است.  1گزينه  -26 

Ne[:Al[                                      عناصر گروه سوم مانندبسياري از   در نگيختگي) ا(پس از بربا تشكيل سه پيوند كووالانسي  1013

ماند). بنا به نمايش  لايه ظرفيت آنها خالي ميدر  pزير لايه نمي رسند (زيرا يكي از اوربيتالهاي نجيب ها به آرايش الكتروني گاز  مولكول

هاي ديگر هشت الكترون حضور دارد، از اين رو  گونه اتم مركزي شود كه در لايه ظرفيت هاي داده شده مشاهده مي اي گونه نقطه -الكترون

Oدر تركيب با  Alالبته  اند. رسيدهيب نجآنها به آرايش الكتروني گاز  , F  درAlF3  وAl O2 با پيوند يوني شركت كرده است و  3

 .آرايش گاز نجيب را دارد

 

|
Cl Al Cl

Cl

− −− −− −− − 
|

|
F B F

F

F

−−−−
    
    

− −− −− −− −    
    
        

  

. .

|

N

F F
F
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F F
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.

HH
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: F
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. . . .
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... .

. .:Cl Al⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

. .

. .Cl :
. .

. .Cl :

↑↓ ↑

p3s3

. .
: F :

B
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. .

: F :.. ..
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. .
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O
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 .پاسخ است 4  گزينه -27

 آيد. وجود نمي هاي مثبت و منفي به قطب ،مركز اثر بارها بر يكديگر منطبق شوددر مولكولي كه  

 پاسخ است.  4گزينه  -28

 باشند: ي هر ماده چنين مي ز تعداد عناصر تشكيل دهندهمواد و نيشيميايي هاي  فرمول 

 

 

 

 

 

 

 با يكديگر نابرابرند.كلريت آمونيوم بنابراين تعداد عناصر موجود در سديم فسفات و  

 پاسخ است.  2  گزينه -29

    ،علت وجود جفت الكترون ناپيوندي به 

. .

S
. .. .. .O O. .

 است.نامتقارن   

 پاسخ است.  3گزينه  -30

طور قراردادي در نظر  هاي آن عنصر در تركيب به توان براي اتم عدد اكسايش اتم يك عنصر در يك تركيب، بار الكتريكي مثبت يا منفي است كه مي 

وژن در اغلب تركيبات (به غير از و عدد اكسايش هيدر -2گرفت. عدد اكسايش اكسيژن در اغلب تركيبات (به غير از پراكسيدها و سوپر اكسيدها) 

 آوريم. ميباشد. پس باتوجه به اين مفاهيم و نكات، عدد اكسايش گوگرد را در اين تركيبات به دست  + مي1هيدريدهاي فلزي) 

S Cl : x ( ) x

H S : ( ) x x

H S O : ( ) x ( ) x

+ − = ⇒ = +

+ + = ⇒ = −

+ + + − = ⇒ = +

2 2

2

2 2 7

2 2 1 0 1

2 1 0 2

2 1 2 7 2 0 6

 

 

  ))هاي آليهاي آلي  كربن و تركيبكربن و تركيب((  پنجمپنجمپاسخ آزمون بخش پاسخ آزمون بخش 
  

 پاسخ است. 4گزينه  -1

 ،شود هاي گوناگوني گفته مي شود كه يك عنصر در طبيعت يافت مي كربن نيست چون دگر شكل يا آلوتروپ به شكل هاي از دگر شكل  دوده 

 ولي دوده در طبيعت نيست.

 پاسخ است. 1گزينه  -2

 دي متيل هگزان  -3و  3 -اتيل -4

3

2 3

3

3 2 2 3
|

| |

|
CH

CH

CH CH

CH CH CH C CH CH− − − − −− − − − −− − − − −− − − − − 

 پاسخ است. 4گزينه  -3

 آن مشخص شده است.  هاي زنجير اصلي با شماره گذاري كربن  

1 تري متيل پنتان -3، 2، 2 32
3 3

5
3

4
3 2

3

|

||

|
CH C CH CH

CH

CH CH

CH

− − −− − −− − −− − −
 

 
 

 سولفات سديم  :42SONaعنصر)  3(

 )1( هيدروكسيد آمونيوم OHNH4عنصر)  3(
  كلرات سديم :3NaClOعنصر)  3(

 )2( برميدآمونيوم  BrNH4عنصر)  3(

  نيترات سديم :3NaNOعنصر)  3(

 )3( نيتريت  آمونيوم 24NONHعنصر)  3(

 فات فسسديم  :43PONaعنصر)  3(

 )4( كلريت آمونيوم 24ClONHعنصر)  4(
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 پاسخ است. 2گزينه  -4

 شود. شروع مي (Br-)شماره گذاري زنجير اصلي از طرف گروه عاملي  

           

3

1 2 3 4 5
2 2 2 3

|

CH

BrCH CH CH CH CH− − − −− − − −− − − −− − − − 

 پاسخ است. 3گزينه  -5

سه گروه آلدهيدي است (  گروه عاملي گزينه 
||
O

C H− −− −− −−  ي فرمالدهيد يا متانال است.  ) ساختار مولكول اين گزينه نشان دهنده−

 پاسخ است. 1گزينه  -6

 شماره گذاري زنجير بايد از سمت نزديك تر به پيوند دوگانه شروع شود.  

 پاسخ است. 1گزينه  -7

 متيل هپتان -3 -يلات -4شود نام ديگري دارد  رسم مي 1ساختار روبرو كه به نظر براي گزينه  

 متيل هپتان -3 -اتيل -4

1
3 3

2
2 2

3 4 5 6 7
3 2 2 3

CH CH
||

| |

CH CH

CH CH CH CH CH CH− − − − −− − − − −− − − − −− − − − − 

 پاسخ است. 4گزينه  -8

يابد. به همين ترتيب  هاي كربن و هيدروژن افزايش مي گرماي سوختن يك مول از متان، اتان، پروپان، و بوتان به ترتيب و با افزايش تعداد اتم 

 كنند. مي و بخار آب بيشتري توليد 2CO هر مول از اين هيدروكربنها تعداد مول

 پاسخ است. 3گزينه  -9

2فرمول عمومي آلكانها   2n nC H 1nاست كه از  ++++ 2ها  شود و فرمول عمومي آلكين شروع مي ==== 2n nC H 2nاست كه از  −−−−  شوند. يم شروع ====

 

 

 پاسخ است. 4گزينه  -10

 ههاي جانشين شروع شده است.          شماره گذاري زنجير از سر نزديك تر به شاخه فرعي يا گرو 

 متيل پنتان -3 -كلرو -3
4

2

5
3

3 2 1
3 2 3

|

|

|

C H

Cl

CH

CH C C H C H− − −− − −− − −− − −
 

ها و زنجير را  و بعد از آن نام شاخه» كلرو«سپس نام آن يعني  ،كنيم هالوژن يا گروه آلكيل روي آن است را ذكر مي كربني كه اتم  ي ابتدا شماره 

 آوريم.  مي

 پاسخ است. 4گزينه  -11

4متان  
1
4

(CH 2اتان      ←←←←( 6
1
3

(C H 4متيل پروپان        ←←←←( 10
2
5

(C H 5متيل بوتان   -2     ←←←←( 12
5
12

(C H )←←←← 

 پاسخ است. 4گزينه  -12

2ها  اين مولكول مشتق آلكان است پس فرمول آن با استفاده از فرمول كلي آلكان  2n nC H هاي  آيد. در اين تركيب تعداد اتم بدست مي ++++

10فرمول:  ←است و به جاي يك هيدروژن آن يك اتم برم قرار گرفته است  n=  10كربن  21C H Br 

 پاسخ است. 2گزينه  -13

 باشد كه دي متيل پروپان اينگونه است. اتم كربن قرار داشته  5هيدروكربن موردنظر بايد از نوع آلكان باشد و در ساختار آن  

 ايد.  كنيد در شماره گذاري زنجير خود اشتباه كرده اشتباه است. يعني مولكولي با اين نام نداريم! اگر شما پيدا مي 1نام مولكول گزينه  توجه: 

 

2 →= جرم مولكولي  30 6C H→ 2  =n → نسبت دومين الكان 
→ 4

3

40

30
= 

→= جرم مولكولي  40 3 4C H → 3  =n → دومين آلكين 
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 پاسخ است. 4گزينه  -14
    شود. شماره گذاري زنجير از سر نزديك تر به پيوند دوگانه شروع مي 

                     

3

5 4 3 2 1
3 3

|

CH

CH CH CH CH CH− − = −− − = −− − = −− − = − 

 پاسخ است. 3گزينه  -15

6 14

1 2

3 4 5

|

| | | |

|

C

C C C C

C

) C C C C C C ) C C C C C

C H

) C C C C C ) C C C C ) C C C C




− − − − − − − − −− − − − − − − − −− − − − − − − − −− − − − − − − − −




− − − − − − − − − −− − − − − − − − − −− − − − − − − − − −− − − − − − − − − −


 

4 10

1

2
|

C

) C C C C

C H
) C C C C

− − −− − −− − −− − −




− − −− − −− − −− − −


 

 پاسخ است. 3گزينه  -16
  ها: علت نادرستي گزينه 
 اي همچون شته باشد. به عبارت ديگر مادهكربن دا 4كربن  3اشتباه است چرا كه باعث مي شود زنجير اصلي به جاي  »اتيل.. -2: « 1گزينه  

 اتيل آلكان وجود ندارد.   -2
متيل بوتان          -2نام درست:                     

2

3

2 3
|

|
CH

CH

CH CH CH− −− −− −− −           

 دم دارد. ها بايد به ترتيب حرف اول آنها در الفباي انگليسي باشد يعني اتيل بر متيل در نامگذاري تق : نام شاخه2گزينه  
 : در نامگذاري كلر بر متيل تقدم دارد. 4گزينه  

3

3 2 3
| |

CH Cl

CH CH CH CH CH− − − −− − − −− − − −− − − − 

 نام صحيح به اين صورت است. 3در گزينه  

 دي متيل بوتان – 2،  2 –كلرو  -3

3

3

3 2 3
|

| |

CH

CH Cl

CH C CH CH CH− − − −− − − −− − − −− − − − 

 پاسخ است. 4  گزينه -17

  دي متيل پنتان – 2،  2

3

3

1 2 3 4 5
3 2 2 3

|

|

CH

CH

CH C CH CH CH− − − −− − − −− − − −− − − − 

 پاسخ است. 4گزينه  -18

 باشد. مي 209HCاتم كربن هستند پس فرمول مولكولي اين ماده  9سه گروه متيل و نيز زنجير اصلي هگزان جمعاً داراي  
 پاسخ است. 1گزينه  -19
 هاي زنجير اصلي جمع كنيم. هاي آلكيل را با كربن هاي گروه كافي است كربن 

 كربن 11كربن =  7ربن + هپتان ، ك 2كربن + دي متيل ،  2اتيل ، 
 است. پاسخ 1گزينه  -20

  

C
|

| |
C C

C C C C C C C C C C C C− − − − − → − − − − −− − − − − → − − − − −− − − − − → − − − − −− − − − − → − − − − − 
 متيل هگزان -2      متيل هپتان  -3                            
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 پاسخ است. 2گزينه  -21

 
|

|

C

C

C C C C C− − − −− − − −− − − −− − − − 
|

|

C

C

C C C C C− − − −− − − −− − − −− − − − 
|

|

C

C

C C C C C− − − −− − − −− − − −− − − − 
|

|

C

C

C C C C C− − − −− − − −− − − −− − − − 

 پاسخ است. 4گزينه  -22
 اند.  كربن و بيشتر در دماي معمولي مايع 5هاي داراي  كربن در دماي معمولي گاز هستند و آلكان 4تا  1هاي داراي  آلكان 

 پاسخ است. 2گزينه  -23

 
|
C

C C C= −= −= −= − C C C C= − −= − −= − −= − − C C C C− = −− = −− = −− = − 

 پاسخ است. 3گزينه  -24

 
|
C

C C C C C− = − −− = − −− = − −− = − − 
|
C

C C C C C= − − −= − − −= − − −= − − − 
|
C

C C C C C= − − −= − − −= − − −= − − − 
|
C

C C C C C= − − −= − − −= − − −= − − − 

 
|
C

C C C C C− = − −− = − −− = − −− = − − 
|
C

C C C C C− = − −− = − −− = − −− = − − 

 پاسخ است. 3گزينه  -25
گذاري را از طرف  وسط زنجير بود شمارهشماره گذاري زنجير از سمتي كه به پيوند سه گانه نزديك تر است. شروع مي شود و اگر پيوند در  

 كنيم.  ها شروع مي نزديك به شاخه

 پنتين -2متيل  -4

3

3

1 2 3 4
3

|

|

CH

CH

CH C C C H− ≡ − −− ≡ − −− ≡ − −− ≡ − − 

 پاسخ است. 3گزينه  -26
 
 
 
 

 پاسخ است. 2گزينه  -27
 مول پيوند دوگانه دارد. 5با توجه به ساختار نفتالن هر مول نفتالن  
 

 پاسخ است. 4گزينه  -28
كربن باشد. ولي بايد توجه كرد همان ماده نباشد و به عنوان ايزومر  5مول از نوع آلكان بوده و مانند مولكول و صورت سؤال داراي بايد فر 

 انتخاب شود.
 پاسخ است. 2گزينه  -29
 3و  1ن ايزومر انتخاب شود گزينه اتم كربن باشد. ولي بايد توجه كرد همان ماده نباشد و به عنوا 8بايد هيدروكربن از نوع آلكان بوده و داراي  

 تري متيل پنتان است.  -4،  2،  2ساختار جديدي دارد و  2تري متيل پنتان است ولي گزينه  -3،  2،  2هر دو همان 
 پاسخ است. 3گزينه  -30
  6تا  1هاي  ي شماره معرفي خانواده 
    ): اتر      4 ): استر       3 ): آلدهيد       2 ): استر     1 
 ): كتون6 ): كربوكسيليك اسيد       5 
 
 

 

|
H

H C−−−−
|
H

C H−−−−

|

H

H C−−−−
|

H

C H−−−−

H

C
H

C

C

H H

3CH

H
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