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 سیالات و معادلات حاکم بر آنفصل اول: 

 شود، زیرا نمیاي است که جاري میاولیه ي سیال صحبت می کنیم. سیال ماده قبل از شروع بحث، پیرامون ویژگی هاي

  تواند در برابر تنش برشی مقاومت کند.

 تذکر

  آید.نامند و از رابطه زیر بدست میجرم واحد حجم یک جسم یا سیال را چگالی جرمی می

m kg
V m

     3  

  تذکر

  نامند که در حالتی ساده به صورت زیر بیان می شود: نیروي عمودي وارد بر سطح را فشار می

)( 2m
N

A
FP =  

  تذکر

فشار یک کمیت اسکالر است  و مطابق رابطه ي فوق از آنجا که از اندازه نیرو که یک کمیت اسـکالر اسـتفاده مـی شـود،     

  اسفشار کمیتی اسکالر می باشد.

  تذکر

  نامند و ارتباط آنها به صورت زیر بیان می شود:واحد فشار، نیوتن بر متر مربع است که آن را پاسکال می  SIدر

Ibatm / pa torr mmHg /
in

= × = = =5
21 1 01 10 760 760 14 7  

  نکته

توان اختلاف فشار بین دو نقطه غیر هم تراز را به صورت زیر بدست آورد که در هرگا سیال ساکن فرض شود می توان می

  : می باشداز کف ظرف Yآن فواصل

)( 1212 yygpp −=− ρ  
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  نکته

در سیال ،در صورتی که فشار محیط     باشد در هر عمقی از سـیال رابطـه ي   hمی توان در شکل دیگري با توجه به نفوذ

  فشار را به صورت زیر داشت:

p p ,y h ,y , p p
p p gh

= = = =

= + ρ
2 2 1 1 o

o

o
 

 

  

  

  ي آبی و اصل پاسگال منگنه

  اصل پاسکال:

هـاي  تغییر فشار اعمال شده به یک سیال محصور و تراکم ناپذیر به صورت تضعیف نشده به تمام نقاط سیال و به دیواره 

  شود.ظرف آن منتقل می

کننـد. طبـق شـکل ،     هاي آبی (همان طور که ذکر شد) بر اساس اصل پاسـگال عمـل مـی    ترمزهاي هیدرولیکی و منگنه

  ود را به صورت زیر نوشت:هاي موج توان ارتباط بین کمیت می

f

ha } H

F

A

  
h,Hي آبی و  : منگنه7- 1شکل 0→  

  F D A x( )
f d a X

2 ∆
= = =

∆
  

)Dتوجه شود که نسبت  )
d

، a) و کوچـک  Aهـاي بـزرگ (   شـود کـه سـطح مقطـع     در صورتی در تساوي فوق ظاهر می 2

  اي باشند.  دایره
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  نکته

o  دهد که به ازايرابطه فوق نشان می -1 iA A〉  نیرويoF باید بزرگتر ازiF.باشد   

  رودبالا می odاندازه پایین ببریم، پیستون سمت راست به  idاگر پیستون سمت چپ را به اندازه-2

i i o oV A d A d= =  

  دو پیستون خارجی برابر است.wکار انجام شده بر روي پیستون ورودي (چپ )توسط نیروي اعمالی با کار -3

o o i iw F d F d= =  

  شکل  uهاي  لوله

هاي مختلف ریخته شود طبق اصل هم فشـاري در حالـت    هائی با ارتفاع ها و چگالی ، مایعuهایی به فرم  هرگاه درون لوله

  تعادل داریم:

  مطابق شکل می توان  رابطه ي را نوشت:h2و h1با ارتفاع  2ρو  1ρبراي دو مایع با چگالی  -1

S2

h








2

P0P0

h






1

S1

BA

  

  A B 1 1 2 2

1 1 2 2

P P gh gh
h h

= → ρ = ρ

ρ = ρ
        

  براي سه مایع با چگالی هاي معیین  مطابق شکل رابطه ي را در حالت تعادل خواهیم داشت:  -2

  

S3

S2

h








2

P0P0

h




1S1

B A

h




3

  
                

1 1 3 3 2 2h h hρ + ρ = ρ
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  نکته

تـوان   در صورتی که جسم شناور را اندکی به بالا و پائین تغییر وضعیت دهیم جسم نوسان خواهد داشت به طوري که می

 ي حرکت را به صورت مستقیم و یا از طریق انرژي نوشت و فرکانس حرکت را بدست آورد.  براي وضعیت نوسان معادله

ل سـکون هسـتند، در سـمت راسـت آب بـا     شکل با دو سیال پـر شـده اسـت کـه در حـا       uي  مثال: لوله

3998
m
kg

w =ρ و در سمت چپ روغنی با چگالی نامعلومxρ مقادیر .mmlmmd 135312 == -گیري شدهاندازه.,

  اند. چگالی روغن کدام است؟

  

  

  

  

  

 

  با توجه به اصل هم فشاري در سیالات ساکن داریم: -حل

)( dlgpp
glpp

xL

wR
++=

+=
ρ
ρ

0

0  

3915
m
kg

dl
l

wx =
+

= ρρ  

  اصل ارشمیدس و نیروي شناوري

Fگیرد، یک نیروي شناوري وقتی بخشی از یک جسم یا تمام آن درون یک سیال قرار می
r    از طرف سـیال بـه آن جسـم

  سیال جابجا شده توسط جسم  دارد.′gmاي برابر با وزن شود، این نیرو، به سمت بالا بوده و اندازهوارد می

F m g Vgρ′ ′= =  

   است که توسط جسم جابجا شده است. Vو حجم  ρ′جرم سیالی با چگالی  ′mکه در آن 

نیروي گرانشی وارد بـر آن   gFي نیروي شناوري وارد بر آن با اندازهbFوقتی جسمی روي یک سیال شناور باشد، اندازه 

  برابر است:
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vggv ρρ =′′ یا         gB FF =  

  نیروي شناوري وارد بر یک جسم شناور با وزن آن جسم برابر است.می توان گفت اندازه 

  نکته

  به طور کلی وزن ظاهري براي یک جسم به صورت زیر در یک سیال به صورت زیر بیان می شود:

وزن واقعی )=(وزن ظاهري ) )×(=( اندازه نیروي شناوري  Bgg FFF −=′ )(  یا  
ρ
ρ ′

−=′ 1gg FF  

  نکته

تر انجام دهید. در این حالت باید نیروي برابـر وزن  توانید این کار را در زیر آب راحتبخواهید سنگی را بلند کنید، میاگر 

  کند.ظاهري سنگ به آن وارد کنید که از وزن واقعی آن کمتر است، زیرا نیروي شناوري در بلند کردن سنگ به شما کمک می

  سیال متحرك و ویژگی هاي مربوط به آن

  آل صحبت خواهیم کرد .ه علت پیچیدگی هاي رفتار سیال واقععی در مورد سیال ایدهب

  نکته

  آل که در صورت وجود ان سیل ایده آل است به صورت زیر بیان می شود::چهار فرض براي سیال ایده

  کند.ذشت زمان تغییر نمیاي ) سرعت سیال متحرك از لحاظ جهت و اندازه در هر نقطه ثابتی با گدر شارش پایا (یا لایه - 1

  باشد.چنانچه چگالی سیال ثابت و یکنواخت باشد سیال تراکم ناپذیر می -2

چسبندگی یک سیال معیاري از مقاومت آن سیال در برابر جریان است در صورتی کـه موجـود نباشـد سـیال ایـدآل       -3

  است. 

  چرخد.گردش سیال حول محوري که از مرکز جرمش بگذرد نمی در جریان بی -4

  نکته

خط جریان مسیر یک عنصر کوچک سیال در هنگام جریان یافتن سیال است. سرعت عنصر سیال همیشـه بـر  خـط     -1

  جریان مماس است.

  توانند هم را قطع کنند دو خط جریان هرگز نمی -2
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  معادله پیوستگی مربوط به تحول سیال

شود برابـر  شود  با جرمی که در هر ثانیه از آن لوله خارج میمیکند که جرمی که هر ثانیه وارد لوله بقاي جرم ایجاب می

  باشد یعنی خواهیم داشت:

(آهنگ جرمی جریان) =Avρ ثابت   

  اگر چگالی سیال یکنواخت باشد در حالت کلی می توان نوشت:

ctevAvARv === 2211  

   آل نام دارد.جریان سیال ایدهاین رابطه بین تندي و مساحت مقطع معادله پیوستگی 

  

  

  

 

  معادله برنولی

با توجه به این که معادله برنولی با اعمال اصل پایستگی   2و 1ناپذیر باشد براي دو نقطه دلخواه مثلا  هرگاه  سیال تراکم 

  آید می توان نوشت:انرژي مکانیکی به جریان یک سیال، بدست می

  

2
2
221

2
11 2

1
2
1 gyvpgyvp ρρρρ ++=++

 
 

 

  حالت کلی  براي این معادله داریم:و در 

ctegyvp =++ ρρ 2
2
1  

  توجه

vبراي یک سیال ساکن v= =1 2 o نتیجه بصورت زیر است ،  

)( 2112 yygpp −+= ρ  
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  لوله ي ونتوري    

  رودکه بین دو بخش لوله متصلگیري تندي سیال داخل کانال بکار میاین دستگاه براي اندازه

  با مساحت مقطع لوله یکی است.1Aد. مساحت مقطع ورودي و خروجی شومی 

گذرد. یـک فشارسـنج بـین بخـش     می2Aاز گلوگاه با سطح مقطع 2vاست، ولی با تندي  1vتندي سیال در ورودي برابر

که تغییر فشـار در گلوگـاه منهـاي     ∆pهمراه است، ∆pپهن و باریک دستگاه قرار دارد. تغییر تندي سیال با تغییر فشار 

  ا نوشت: توان روابط زیر رفشار در لوله است. با اعمال معادله برنولی و معادله پیوستگی می

  2
22

2
11 2

1
2
1 vpvp ρρ +=+ و                    2

1
2

1 v
A
Av =   

)(
)(
2
2

2
1

21
2

2
22

2
2

2

1
2

1

2

2
1

2
1

AA
ppv

vpv
A
Ap

−

−
=

+=







+

ρ

ρρ

 

  قضیه توریچلی و محاسبه ي سرعت سیال

اسـت   y2از سطح آب مخزنی که ارتفاع آب درون آن hدهد که از سوراخی به فاصلهي آبی را نشان می شکل زیر باریکه

  شود.خارج می

12 از آنجاکه AA است تقریبا ساکن است. با بکار بردن قانون برنولی براي نقاط  p، مایع در سطح فوقانی مخزن که فشار〈〈

  فشار اتمسفر است داریمهمان p1و توجه داشتن به این نکته که فشار  2و1

p v gy p gy+ ρ + ρ = + ρ2
1 1 2

1
2o  

hyy =− 12  

( p p )
v gh

−
= +

ρ1
2 2o  

  باشد در آن صورت داریم: poبرابر فشار جو 1pچنانچه سر ظرف باز و فشار

ghv 21 =  

 توان با استفاده از معادله حرکت، حرکت پرتابی نوشت:میاینک براي یافتن فاصله \
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gxy x tan y
v cos

y y y , ,v v

v ygxy x
gv

°

−
= + θ +

θ

= = θ = =

= ⇒ =

2
02 2

0

0 1 0 1
22
1 1

1 2
1

2

0 0

2
2  
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    سوالات تستی نمونه

هاي ساده در نظر گرفته شوند اختلاف در فشار خون بین  اگر رگهاي خونی در بدن انسان به عنوان لوله - 1

ده است، چقدر است؟ فرض کنید که گرانش متر وقتی که در حال ایستا 8/1خون پاها و سر یک مرد به بلندي 

  است. 06/1ویژه خون 

  1 (/ kPa18 7   2 (kPa187  3 (/ kPa17 8  4 (/ kPa1 06  

kgاگر فرض کنیم که چگالی میانگین آب دریا  -2 / m پذیري آن (مدول حجمی=  است، اگر تراکم 31025

MPa2000 مایل ( 1) باشد، چند درصد از چگالی در ضمن رفتن از سطح تا عمق/ m=16   یابد؟ ) تغییر می9

  1 (%8  2 (%18  3 (/ %0 81  4 (%81  

متر  7/45میلیمتر قرار دارد. حجم یک حباب گاز وقتی در ته یک دریاچه  762اي در  یک جوسنج جیوه - 3

cmقرار دارد برابر    آید. حجم آن در سطح دریاچه چقدر است؟ است، این حباب به سطح آب می 333

  1 (cm 3178  2 (/ cm 356 1  3 (/ cm 345 7  4 (/ cm 317 8  

که سطح آن قائم است، در آورده شده است.  rاي به شعاع  لوله یکنواخت کوچکی به شکل دایره -4

ρهستند  σو ρها  هاي آن هاي مساوي از دو مایع که چگالی حجم > σ اي را  کنند. زاویه نصف دایره را پر می

  سازد پیدا کنید. که فصل مشترك دو مایع با امتداد قائم می

  1 (tan − ρ 
θ =  σ 

1  2 (tan −  ρ − σ
θ =  ρ + σ 

1  3 (sin −  ρ − σ
θ =  ρ + σ 

1  4 (tan −  ρ + σ
θ =  ρ − σ 

1  

  

  

  

  

  

  

θ  

 مایع سنگین 

 مایع سبک 
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و یک پیستون  cm30یک بالابر هیدرولیکی در ایستگاه خدماتی داراي یک پیستون بزرگ به قطر  - 5

بر پیستون کوچک باید وارد  kg1500است. چه نیرویی براب بالا بردن یک بار به جرم  cm2کوچک به قطر 

  شود؟

  1 (N65  2 (N650  3 (N210  4 (N450  

/یک بلوك چوبی به وزن   - 6 N71 0/و گرانش ویژه  2 براي شناوري کامل با نخی به ته مخزن آبی بسته  75

  شده است. کشش نخ چقدر است؟

  1 (N65  2 (/ N23 7  3 (/ N71 2  4 (N450  

ρسه چهارم یک بلوك به چگالی  -7 ρکنند. در اینصورت  را در مایعی با چگالی نامعلوم شناور می 1 2 

  چگالی مایع نامعلوم برابر کدام گزینه خواهد بود؟

  1 (ρ = ρ2 1
4
3

  2 (ρ = ρ2 1
1
3

  3 (ρ = ρ2 12  4 (ρ = ρ2 1
3
4

  

vاي را با سرعت  شاره -8 شود در نظر بگیرید. سرعت شاره  جاري می rاي به شعاع  که از یک لوله استوانه 0

rاي که بعلت انقباض شعاع استوانه،  در نقطه
4

  است چقدر خواهد شد؟ 

  1 (v 04  2 (v02  3 (v 08  4 (v016  

mآب در یک دستگاه لوله مسدود بطور آرام جریان دارد. در یک نقطه سرعت آب  -9 / s3  و در یک نقطه

mمتر بالاتر از آن سرعت ان  1دیگر  / s4  است. اگر فشار در نقطه پایینkPa20  باشد، فشار در نقطه بالا

  چقدر است؟

  1 (/ kPa8 2  2 (kPa82  3 (/ kPa6 7  4 (kPa12  

زیر سطح آب به بیرون  yیک قوطی پر از آب بر روي میز قرار دارد. آب از سوراخ کوچکی واقع در فاصله  - 10

از قاعده قوطی درست زیر سوراخ، آب بر  Rاي  است. در چه فاصله hجهد. ارتفاع آب در داخل قوطی  می

  کند؟ روي میز اصابت می

  1 (y(h y)−2  2 (y(h y)+2 3  3 (y(h y)−2  4( (h y)−   
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کند؟ چگالی  متر است. آب چه فشاري را به پایه  این سد وارد می 300ارتفاع بلندترین سد جهان برابر  -11

kgآب  / m3   است. 310

  1 (Pa610  2 (/ Pa× 61 47 10  3 (/ Pa× 61 64 10  4 (/ Pa1 47  
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  سوالات تستی پاسخنامه

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 1

  ها داریم: از رابطه مربوط به اختلاف فشار در شاره

p gh∆ = ρ  

  داده شده در این سوال داریم: با جاگذاري مقادیر

p gh ( / )( / ) / kPa∆ = ρ = =1060 9 8 1 8 18 7  

  صحیح است: 3گزینه  -2

  اي داریم: بنابر تعریف مدول حجمی یا کپه

pB V
V

∆
= −

∆
  

  متر زیر سطح اقیانوس برابر است با: 9/16از طرفی فشار در عمق 

p gh ( / )( / ) / MPa∆ = ρ = =1025 9 8 16 9 16 2  

  براي یک جرم ثابت داریم:

m Vm V V
V

∆ = ∆ ∆ρ
∆ = ρ∆ + ∆ρ → = −

ρ
0  

  اي یا حجمی برابر است با: بنابراین رابطه مربوط به مدول کپه

p p p /B / / %V B
V

∆ ∆ ∆ρ ∆
= − = ⇒ = = = =

∆ ∆ρ ρ
ρ

16 2 0 0081 0 81
2000

  

  صحیح است: 1گزینه  - 3

  چگالی وزنی آب داریم: gρبر حسب 

h atm h
Hg

Hg h Hg h
Hg Hg Hg

p gy p p gy gh
p gy g h p g / ( / )( / ) / g

h h h h

= ρ + ⇒ = ρ + ρ
ρ ρ ⇒ = ρ + ρ ⇒ = ρ + = ρ   ρ = ρ ⇒ = ρ ρ

45 7 13 6 0 762 56 1  

  دما ثابت باشد داریم:براي حباب بر اساس قانون بویل با فرض اینکه 

pV const=   
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  بنابراین داریم:

h
h

atm

p / gV V V cm
p / g

ρ
= ⇒ = × =

ρ
356 1 33 178

10 4
  

  باشد: صحیح می 2گزینه  -4

داراي گشتاورهایی نسبت به  gVσو  gVρشوند، فقط نیروهاي وزن  از نیروهاي خارجی که بر دو قسمت مایع وارد می

  شوند بطور خالص شعاعی هستند. پس در حالت تعادل داریم: هستند. نیروهایی که بوسیله محفظه وارد می oمرکز 

( ) ( )gVr sin gVr sin° °= ρ − θ − σ + θ0 45 45  

( ) ( )sin cos cos sin sin cos cos sin

( tan ) ( tan )

tan

= ρ ° θ − ° θ − σ ° θ + ° θ

⇒ = ρ − θ − σ + θ
ρ − σ

⇒ θ =
ρ + σ

0 45 45 45 45
0 1 1  

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 5

  یابد، بنابراین داریم: بطور یکنواخت انتقال میکند که تغییر فشار در سراسر روغن  اصل پاسکال بیان می

F Fp
A A

∆ = =1 2

1 2
  

Fکه  ,F1 Aهاي کوچک و بزرگ و  بترتیب نیروهاي وارد بر پیستون 2 ,A1   هاي مربوطه هستند. بنابراین: مساحت 2

F ( / )
=

   
π π      

   

1
2 2

1500 9 8
2 30
4 4

  

  داریم: F1با حل این معادله بر حسب 

( )( / )( )F N= =
2

1 2
1500 9 8 2 65

30
  

  باشد: صحیح می 2گزینه  - 6

  این بلوك تحت اثر سه نیرو در حالت تعادل است: 

W) نیروي وزن:  1 / N= 71   . در این حالت داریم:B) نیروي شناوري T   3) نیروي کشش 2    2

B W T= +  

  براي بدست آوردن نیروي شناوري داریم:
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L BB gV= ρ  

  حجم بلوك کاملاً شناور است. BVچگالی آب جابجا شده و  Lρکه در این رابطه 

  از طرفی نیروي وزن برابر است با:

B BW gV= ρ  

  چگالی بلوك است. بنابراین داریم: Bρکه در این رابطه 

B

L

W W/ B / N
B /

ρ
= = ⇒ = =

ρ
0 75 94 9

0 75
  

  بنابراین نیروي کشش نخ برابر خواهد بود با:

T B W T / / / N= − ⇒ = − =94 9 71 2 23 7  

  باشد: صحیح می 1گزینه  -7

  بنابر اصل ارشمیدس داریم:

V g V g

VVg g

ρ = ρ

 
⇒ ρ = ρ  

 

⇒ ρ = ρ

1 1 2 2

1 2

2 1

3
4

4
3

  

  باشد: صحیح می 4گزینه  -8

rبه  rاگر شعاع از 
4

rπکاهش یابد، سطح مقطع از   rبه 2
π

2

16
  یابد. در اینصورت از معادله پیوستگی داریم: کاهش می 

A v A v

rr v v v v

=

π = π ⇒ =

1 1 2 2
2

2
0 016

16
  

  باشد: صحیح می 3گزینه  -9

  با استفاده از معادله برنولی داریم:

p v gy const

p v gy p v gy

+ ρ + ρ =

⇒ + ρ + ρ = + ρ + ρ

2

2 2
1 1 1 2 2 2

1
2

1 1
2 2
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  با جاگذاري مقادیر داده شده در این مسئله داریم:

y y m p / kPa− = ⇒ =2 1 21 6 7  

  صحیح است: 1گزینه  - 10

  است با:با استفاده از روابط مربوط به قوانین نیوتون سرعت اب در هنگام ترك قوطی برابر 

v gy= 2  

 tکند. زمان سقوط  شود، پیروي می اي که بطور افقی با همان سرعت و ارتفاع پرتاب می هر جزء جریان آب از مسیر ذره

  کند: در معادله زیر صدق می

h y gt− = 21
2

  

  بنابراین داریم:

(h y)t
g
−

=
2  

  شده در ضمن سقوط برابر است با:مسافت افقی پیموده 

(h y)x vt gy y(h y)
g
−

= = = −
22 2   

  صحیح است: 2گزینه  -11

  از سطح آب برابر است با: hفشار در عمق 

p gh= ρ  

  گیریم: در نظر می dhو عرض  aالمان سطحی به طول 

s s s

Fp F pA dF padh
A

dF ghadh dF ghadh F gah F gA h

= ⇒ = ⇒ =

= ρ ⇒ = ρ ⇒ = ρ ⇒ = ρ∫ ∫ 21 1
2 2

  

  فشار وارد بر دیواره سد برابر است با:

s
s s

s

Fp p gh
A

= ⇒ = ρ
1
2

  

  بنابراین فشار وارد بر دیواره سد در پاي سد برابر است با:

sp ( )( / )( ) / Pa= = × 61 1000 9 8 300 1 47 10
2
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  فصل دوم: امواج و صوت

  شود:براي شروع لازم است  به بررسی امواج بپردازیم.موج به سه نوع اصلی تقسیم می

  توانند در محیط مادي منتشر شوند.نیوتن حاکم است و تنها میموج مکانیکی: این امواج براي آنها قوانین  -1

  امواج الکترومغناطیسی: این امواج براي انتشار نیاز به محیط مادي ندارند. -2

  ها هستند.  ها و  مولکولها و دیگر ذرات بنیادي و حتی خود اتمها، پروتونامواج مادي: امواج متناظر با الکترون -3

  نکته

  موج با موج منتشر نمی شود. هیچگاه منبع

  نکته

  ومغناطیس در خلا با سرعت نور حرکت کنند.تمام اواج الکتر 

  معادله موج

ي موج را بدست آوریـم کـه بـر    اي کلی، موسوم به معادلهتوانیم معادلهبا اعمال قانون دوم نیوتن به حرکت یک عنصر می

  حرکت امواج مختلف حاکم است.

2

2

22

2 1
t
y

vx
y

∂

∂
=

∂

∂  

  نکته

در حالتی دیگر بر اساس انتشار و ارتعاش  می توان امواج را به دو دسته ي طوري و عرضی تقسیم نمود به طوري که در  

امواج عرضی راستاي ارتعاش بر جهت انتشار موج عمود است، طناب. در امواج طولی راستاي ارتعـاش بـا راسـتاي انتشـار     

  موج موازي است.

  امواج سینوسی

  کند، به صورت زیر استحرکت می xک موج سینوسی که در جهت مثبت محورشکل ریاضی ی

)sin(),( wtkxytxy m −=  

  که در آن:

1-myنامند.دهد و آن را دامنه موج میاندازه جابجایی ماکزیمم را نشان می  

  یک موج فاصله بین دو تکرار متوالی موج ( مانند دو قله متوالی ) به موازات جهت حرکت موج است. λطول موج-2
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  نامند.اي برابر یک طول موج، توسط موج طی شود را یک دوره یا پریود می،زمان لازم براي آنکه فاصلهTدوره تناوب-3

4- 
λ
π2

=k نامیم، یکاياي موج میزاویهرا عدد موجSI .این کمیت رادیان بر متر یا عکس متر است  

  تذکر

T
f π

πω
22   این کمیت رادیان بر ثانیه یا عکس ثانیه است.SIاي موج است. یکايفرکانس زاویه==

  سرعت موج در حال انتشار

  گیریمفاز معادله موج نسبت به زمان مشتق میبراي یافتن سرعت موج از 

f
Tk

v
dt
dx

dt
dxkwtkx

dt
d

λ
λω

ωϕ

====

=−⇒=+− 00)(
 

  سرعت موج روي ریسمان کشیده

سرعت موج به طول موج و فرکانس آن بستگی دارد، ولی این سرعت خاصیتی از محـیط اسـت. اگـر مـوجی بخواهـد در      

یط را بـه نوسـان وا دارد. بـراي اینکـه     محیطی چون آب ، هوا یا ریسمان کشیده حرکت کند، باید با عبور خود ذرات مح ـ

چنین شود، محیط هم باید جرم داشته باشد و هم باید کشسان باشد. بنابراین جرم و خواص کشسانی محیط سرعت موج 

  کند.در محیط را تعیین می

  

  

  

  

  

  

اي به شـعاع انتخاب شده، کمانی از دایرهدر نظر بگیرید، عنصر ∆sمطالبق شکل زیر یک عنصر کوچک ریسمان به طول 

R  است و از مرکز این دایره با زاویه2 شود. نیرويدیده میT
r

اي برابر کشش ریسمان به صورت مماسـی بـه   با اندازه 

هاي قائمشـان بـا هـم    کنند، ولی مولفهدو نیرو همدیگر را خنثی میهاي افقی این شود. مولفهدو طرف این عنصر وارد می
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Fجمع شده، نیروي شعاعی برگرداننده
r

  کنند.را ایجاد می 

sm ∆∆ µ=  

  چگالی خطی ریسمان است.µکه در آن 

µ
Tv

R
vm

R
sT

R
vmF =⇒=⇒=

22
∆

∆  

متصـل اسـت    kg2مطابق شکل از طریق قرقره بـه جـرم   .kg30و جرم m6طول مثال: ریسمان یکنواختی به

 سرعت موج را روي ریسمان پیدا کنید؟

 

 

 

 

 

 

s
mTv

m
kg

L
m

NmgT

819
050
619

050
6
30

619892

.
.
.

..
..

===

===

=×==

µ

µ  

  سرعت، شتاب و ارتعاش ذره در اثر عبور موج

)sin(

)cos(

)sin(

ϕωω

ϕωω

ϕω

+−−===

+−−==

+−=

=

=

=

tkxy
dt

dv

dt
yda

tkxy
dt
dyv

tkxyy

m
ctex

y
y

m
ctex

y

m

ctex

2
2

2

 

  مقادیر سرعت و شتاب عبارتند ازماکزیمم 

mymy yayv 2ωω −=−= maxmax ,  

  انرژي امواج رونده

  عبارتست از dmمتناظر با عنصري از ریسمان به جرم  dKانرژي جنبشی
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)cos(, tkxyvdmvdK myy ωω −−== 2
2
1  

dxdm µ=   

λµωλµω

ωωµωωµ

ωωµ

λ
λλ

2222
0

2
12

0
22

0

22

4
1

2
1

2
1

2
4
1

2
1

2
1

2
1

mm

mm

m

yyK

tkx
k

xydxtkxydkK

tkxydxdK

==





 −−=−==

−=

∫∫

)(

)(cos)()(cos)(

)(cos)(

 

 :براي انرژي پتانسیل داریم 

dxtkxydmydU m )(sin ωµωω −== 22222
2
1

2
1  

λ
λλ

ωωµωωµ
0

2
12

0
22

0
2

4
1

2
1

2
1





 −−=−== ∫∫ )(cos)()(sin)( tkx

k
xydxtkxydUU mm  

λµω

λµω

22

22

2
1

4
1

m

m

yKUE

yKU

==+=

==
 

  نکته

  انرژي جنبشی و پتانسیل برابر هستند، بنابراین توان متوسط عبارتست از

22
2
12 mavgavg y

dt
dKP µω== )(  

  بر هم نهی امواج

  کنند و می توان نوشت:همزمان از یک ناحیه بگذرند با هم تداخل میهمانند دو موج زیر اگر دو یا تعدادي بیشتري موج 

)sin(]cos[

)sin(,)sin(

22
2 2121

21

2211
ϕϕ

ω
ϕϕ

ϕωϕω

+
+−

−
=+=′

+−=+−=

tkxyyyy

tkxyytkxyy

m

mm
 

  نکته

اگر دو موج سینوسی هم دامنه و با طول موج یکسان در یک جهت روي یک ریسمان حرکـت کننـد، تـداخل آنهـا مـوج      

  کند.کند که در همان جهت حرکت میبرآیند سینوسی ایجاد می
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  نکته  

موج برآیند داراي فاز اولیه 
2

21 ϕϕ    و دامنه زیر است:+

2
2 21 ϕϕ −

=′ cosmyy  

  در حالت کلی می توان تداخل امواج را به صورت زیر تقسیم بندي نمود:

  تداخل سازنده-1

  شود.کند، تداخل سازنده نامیده میترین دامنه را ایجاد میتداخلی که بزرگ 

myyn 2221 =′⇒=−= πϕϕϕ∆  

  تداخل ویرانگر-2

  شود.امواج تداخل کننده کاملا ناهمفازند و دامنه موج برآیند صفر می 

01221 =′⇒+=−= yn πϕϕϕ )(∆  

  

  

  

  

  

  

  .امواج ایستا

اگر دو موج سینوسی با دامنه و طول موج یکسان در خلاف جهت هم بر روي یک ریسمان حرکت کنند، آنگاه داراي یک 

  یعنی:موج ایستا خواهیم بود 

tkxyyyy
tkxyy
tkxyy

m
m

m ω
ω
ω

cos]sin[
)sin(
)sin(

221
2

1 =+=⇒




+=
−=  
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  هاي صوتی باز و بستهلوله

-نهـی مـوج   شود و از برهموقتی یک موج عرضی در طنابی که انتهاي آن ثابت است، این موج از انتهاي ثابت بازتابیده می

 ـ  شود، در این بخش چگونگی ایجاد موجهاي فرودي و بازتابی موج ایستاده تشکیل می هـا مـورد   ههـاي ایسـتاده را در لول

   نامیم.اي را لوله صوتی میدهیم، چنین لولهبررسی قرار می

  دو انتهاي لوله باز 

متناسب خواهـد بـود و   موجهاي تشدید با طول در این مورد می توان نوشت که به دلیل باز بودن دو انتهاي لوله ،فرکانس

  در دو انتها ي لوله داراي شکم یا تداخل سازنده خواهیم بود:

,...,,,,...,, 321
4

3212
===== n

L
nvvfn

n
L

λ
λ

 

  
  یک انتهاي لوله باز و یک انتهاي لوله بسته باشد

  در این صورت می توان ارتباط میان هارمونیک هارا با طول لوله و نیز با طول موج به صورت زیر نوشت:

,...,,,,...,, 531
4

5312
===== n

L
nvvfn

n
L

λ
λ  

  بود.همانگونه که می دانیم در نقطه ي بسته ي لوله داراي تداخل ویرانگر خواهیم 

  زنش(ضربان)

کنـد.  هایی که اختلاف بسیار کمی دارند، با هم تداخل کنند، دامنه موج برآیند با زمان تغییر میهرگاه دو موج با فرکانس

12در این صورت افزایش و کاهش شدت با فرکانس  ωω   شود و زنش نام دارد پس خواهیم داشت:تکرار می −
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1 1 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

cos , cos

2 cos[ ]cos2 2
,2 2

( ) 2 cos cos

y A t y A t

y y y A t t

y t A t t

ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω ω
ω ω

ω ω

= =
− +

= + =

− +′ = =

′=  

 

  نکته

  فرکانس زنش عبارتست از

21 fff −=  

  نکته

هاي ثابتی با جابجـایی مـاکزیمم موسـوم بـه     هاي ثابتی با جابجایی صفر، موسوم به گره و محلویژگی امواج ایستا محل 

  شکم است. 

,...,,.)()(sin

,...,,,sin

210
2

12
2

1222

21002 2

=
+

=⇒
+

=⇒=

==⇒=⇒=

nnxnkxykxy

nxnkxkxy

mm

n
m

λπ

π λ

 

  نکته

فاصله بین دو گره یا دو شکم متوالی 
2
λ

 
است و فاصله بین گره و شکم متوالی 

4
λ

 
  است.
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  نکته

  کند، اگر طول موج آن در شرط زیر صدق کند یک موج ایستا ایجاد میLدر حالت کلی ریسمانی به طول

,...,, 3212
== n

n
L

λ  

  نکته

  فوق است:این امواج  متناظر با طول موجهاي تشدید در تولید فرکانس

L
nvvf
2

==
λ

 یا 
µλ
T

L
nvf

2
==

  
,...,, 321=n  

  نکته

ترین مرتبه ي فرکانس (پایین  
L
vf

21   )را همساز اول نامیده می گویند. =

  بازتاب امواج با توجه به مانع سخت و نرم

کنـد، اگـر مـوج بـه     اختلاف فاز پیدا مـی  πزیراگر یک موج از محیطی سخت بازتاب پیدا کند به اندازهبا توجه به اشکال 

  محیط نرم برخورد کند، موج انعکاسی نسبت به موج تابیده شده اختلافی فازي نخواهد داشت یعنی می توان نوشت:
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  صوت و ویژگی هاي آن

و عرضی هستند و در محیط مادي منتشر می شوند. یکی از ویژي هاي مربوط به صوت سرعت این امواج به صورت طولی 

  شود وابسته است. هاي فیزیکی محیطی که در آن منتشر میآن است که به ویژگی

  نکته

  تر باشد سرعت انتشار صوت در آن بیشتر است. شود. هر چه ماده متراکمصوت در گازها ، مایعات، جامدات منتشر می

  نکته

ايي میزان تغییر حجم عنصر یک محیط هنگام تغییر فشار وارد بر آن است تحت نام  مدول کپهویژگی که تعیین کننده

B  می باشد، که یکايB: .پاسکال است  

V
V
PB

∆
∆−

=

 
  نکته

  همیشه کمیتی مثبت است. Bهمیشه خلاف یکدیگرند بنابراین ∆Vو ∆Pعلامت 

  نکته

  (چگالی محیط)بصورت زیر می باشد: ρو Bايسرعت صوت با مدول کپه 

ρ
Bv =  

  شدت صوت

  گذرد یعنی: یک موج صوتی ، آهنگ متوسط انتقال انرژي بر واحد سطحی است که از آن صفحه میIشدت صوت

A
PI =  

خـورد.  مـی اي اسـت کـه صـوت بـه آن     مساحت صفحه Aآهنگ زمانی انتقال انرژي (یا توان) موج صوتی و Pکه در آن

  با دامنه جابجایی ماکزیمم رابطه زیر را داردIتوان نشان داد که بسادگی می

22
2
1

mSvI ωρ=  

 



  » 35«)   3فیزیک (
 
 
 

  نکته

ي بر واحد سطح  هرگاه منبع تولید صوت نقطه اي باشد (با توجه بـه ایـن کـه داراي سـطوح       شدت یا آهنگ انتقال انرژِ

  شت:کروي هستیم ) خواهیم دا

24 r
PI
π

=  

  تراز شدت صوت

-نشـان مـی   βتراز شدت صوت عبارتست از لگاریتم نسبت شدت آن صوت به شدت صوت مبنا، تراز شدت صوت را بـا  

  و دسی بل می باشد(هر بل برابر ده دسی بل است). B)(دهند و یکاي آن بل

0I شدت صوت مبناست که برابر با آستانه شنوایی گوش سالم در بسامدHz1000  2،می باشد و داراي مقدار
1210

m
w−.است  

  اثر دوپلر و تغییر تغییر فرکانس

و فرکانس منبع  ofفرکانس آشکار شدهاثر دوپلر عبارتست از تغییر فرکانس ، در اثر حرکت ناظر و چشمه،در این صورت 

sf :بصورت زیر با هم رابطه دارند  

o
o s

s

v vf f
v v





 

شـود.  مشـخص مـی   vدر مقایسه باsvو  ovایم. علامت، سرعت صوت به طرف ناظر را مثبت فرض کردهvدر این رابطه 

  صورت منفی خواهند بود.هم جهت باشند، مثبت و در غیر این vبا  svیا  ovاگر

  

  

  

  

  اي و ارتباط آن دوپلرامواج ضربه

نسبت به محیط از سرعت صوت در آن محیط بیشتر باشد، آنگاه معادله دوپلر برقرار نیست چرا کـه  اگر سرعت یک منبع 

، θهاي موج در واقع سه بعدي هستند و شکل واقعی پوش مخروط ماخ نام دارد. زاویه راس مخـروط  در این حالت جبهه
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  شود و خواهیم داشت:زاویه ماخ نامیده می

sv
v

=θsin  

نسبت
sv

v نامند.را عدد ماخ می  
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  اي امواج وانتشار آنها هاي چهار گزینه پرسش

)(بر طبق رابطه   xاي در راستاي محورذره -1 ataCosX += ω    حول مبدأ مختصات در نوسان اسـت. وقتـی

  شود، تدریجاً :   ذره از مبدأ دور می

  یابد. سرعت و شتاب آن هر دو افزایش یافته و نیروي وارد بر آن کاهش می) 1

 یابد.  ) سرعت و نیروي وارد بر آن افزایش یافته و شتاب آن کاهش می2

 یابد.  )  سرعت آن کاهش یافته و شتاب و نیروي وارد بر آن افزایش می3

 یابد. ) شتاب و نیروي وارد بر آن کاهش یافته و سرعت آن افزایش می4

اند. چگالی سـیم اول سـه برابـر چگـالی      دو سیم با ضخامت یکسان هر یک بین دو نقطه ثابت بسته شده -2

سیم دوم و کشش در سیم دوم سه برابر کشش در سیم اول است. نسبت سـرعت انتشـار امـواج عرضـی در     

  سیم دوم به سیم اول مساوي است با :

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

متـري بـالا و    سـانتی  5/0اي که سر ریسمان را در یک محـدوده   در یک ریسمان افقی درازي توسط میله -3

 120کنیم. حرکت پیوسته است و به طور منظم در هر ثانیـه   برد، یک موج سینوسی عرضی ایجاد می پایین می

نیـوتن باشـد،    90کیلوگرم بر متـر و کشـش سـطحی آن     0,25شود، اگر چگالی خطی ریسمان   بار تکرار می

  سرعت حرکت این موج چقدر است؟

1(138 −ms  2( 
110 −ms  3( 

128 −ms  4(119 −ms  

گرم  5/0متر و جرم آن  سانتی 50نیوتنی قرار دارد. طول تار 160کششی یک تار کشیده تحت تأثیر نیروي  -4

  است. اگر این تار به ارتعاش درآید، فرکانس موج اصلی (هارمونیک اصلی) آن چند هرتز است؟

1 (350  2(400  3 (650  4 (700  

taSinYبه صورت  Mمعادله ارتعاشی منبع  -5 ω= شود برابر  است. اگر طول موجی که از این منبع منتشر می

  متر از منبع برابر است با: سانتی 50به فاصله  Aمتر باشد معادله ارتعاشی نقطه  2

1 (






 +=

4
π

ωtaSinY
  

2 (taSinY ω=  

3 (






 +=

2
π

ωtaSinY
  4 (







 −=

4
π

ωtaSinY
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گیـریم. اگـر لولـه صـوتی بـاز در      باز و دیگري بسته به طول یکسان را در نظـر مـی  دو لوله صوتی یکی  -6

هارمونیک اول و لوله صوتی بسته در هارمونیک سوم به صدا در آید نسبت فرکانس لولـه صـوتی بسـته بـه     

  فرکانس لوله صوتی باز برابر است با:

1(2
3

  
2 (3  

3 (3
1

  
4 (1  

tACosAاصواتی را بـا معادلـه    Bو Aدو منبع صوتی  -7 1ωψ tBCosBو = 2ωψ نماینـد اگـر    ایجـاد مـی   =

نهی دو صوت بین مقادیر زیـر تغییـر    به هم نزدیک باشند، دامنه صوت حاصل از بر هم 2ωو  1ωهاي  فرکانس

  کند : می

 1 (22

2222 BABA +− ,
  2(22

BABA +− ,
  

3 (2222 BABA +− ,  4 (BA, +− BA  
  

هرتز است. نیروي کشش یکی از 600فرکانس اصلی دو سیم مشابه پیانو که تحت کشش یکسان قرار دارد  -8

زنش در  6کند  سیم ها را به چه نسبتی باید افزایش داد تا هنگامی که هر دو سیم به طور هم زمان ارتعاش می

  ثانیه به وجود آید؟

1( 010.  2( 020.  3( 030.  4( 040.   

2mهرتز و شدت آن  300رکانس یک موج صوتی ف -9
w16   است. دامنه ارتعاشات هوا در موقع عبور این مـوج

30چقدر است؟ 221330
m
kgǃmV .

s
== ρ  

1  (m810743 −×/ 2 (m41041 −×/  

3(m410077 −×/  4 (m810252 −×/  
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) از Rاي از یک چشمه خطی ساطع شده است. دامنه ایـن مـوج بـا فاصـله آن (    موج استوانه یک دسته -10 

  چشمه چه نسبتی دارد؟

1 (2
1

−
R 2(2

1
R  

3(R  4 (2R  

اي با سرعت معادل نصـف سـرعت    باشد. اگر شنونده میλطول موج یک منبع صوتی در حال سکون برابر -11

  کند برابر است با: صوت در محیط از منبع دور شود، طول موج صوتی که دریافت می

1(λ2   2 (
2
λ  3 (

2
3 λ  4 (

λ
3  

  

متر بر ثانیه)  331برابر صوت (سرعت صوت برابر  5/1متري با سرعت  5000هواپیماي جت در ارتفاع یک  -12

کند. چند ثانیه پس از عبور هواپیما از بالاي سر این شخص موج ضربه به زمـین   از بالاي سر شخصی پرواز می

  رسد؟ می

1 (33  2 (22  3 (11  4 (10  

شود. نسبت بسـامد صـوتی کـه     اي با نصف سرعت صوت به یک چشمه صوتی ساکن نزدیک می شنونده -13

  کند به بسامد چشمه کدام است؟ یافت می شنونده در

1 (1
2

  2 (2
3

  3 (3
2

  4 (2  

اي باشد تـراز شـدت صـوت در     وات است. اگر این چشمه نقطه  توان یک چشمه صوتی برابر یک میکرو -14

)(بل چقدر است؟ متري بر حسب دسی 3فاصله  2
1210

m
WI −=  

1 (5/39  2 (51  3 (5/33  4 (53  

  

  



  مجموعه فیزیک»    40«
 
 
 

  اي امواج وانتشار آنها هاي چهار گزینه پاسخ پرسش

  

  صحیح است.  3گزینه  -1

  صحیح است.  2گزینه  -2

33
1
3

13
1
3

1
1

1

1

1

2
2

1
2

21

21
===







=

=

µ

µ

µ

µ
µµ

T

T

T

T

V
V

TT  

  صحیح است. 4گزینه  -3

NT
s
mTV

m
kg

sf

cmcmym

90

19
250

90250

120

250502
1

=

====

=

=⇒=
−

.
.

.y. m

µ
µ

 

  صحیح است. 2گزینه  -4

HzffT
L
nf
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  درس خواهیم داشت:هاي تشدید در لوله صوتی باز و بسته  طبق متن  براي فرکانس
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 

A

B

A B

 َ◌ACos t

 َ◌BCos t

A Cos t

A A B ABCos A B ABCos t
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ψ ω
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  با توجه به رابطه ي بدست آمده در فوق می توان نوشت:

)زمانی است که Aماکزیمم مقدار -1 )tCos 12 ωω   ، یک باشد یعنی: −

( ) BAA +=′⇒=− πωω nt 212  

)زمانی است که  Aمینیمم مقدار -2 )tCos 12 ωω   ، منفی باشد یعنی:−

( ) ( ) BAAnt −=′⇒+=− πωω 1212  
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  صحیح است. 2گزینه  -9
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  صحیح است. 1گزینه  -11

s s
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  با توجه به پدیده دوپلر  می توان داشت:
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  صحیح است. 3گزینه  -12
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ناظر با سرعت 
2
V کنددر خلاف جهت سرعت صوت حرکت می  
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  (تألیفی) نمونه سوالات تستی

 s3شود که در هر  کند. متوجه می هاي اقیانوس را نگاه می اي ایستاده است و موج شخصی بر فراز صخره - 1

متري تخمین  8کند. او از مقایسه فاصله بین دو قله مجاور با طول قایق  قله یک موج به صخره برخورد می

  آب چقدر است؟متر است. سرعت امواج سطح  10زند طول موج  می

  1 (m / s30  2 (m / s33  3 (/ m / s3 33  4 (m / s3  

کند:  دارد و جابجایی آن از معادلات روبرو پیروي می x,yریسمانی دو مولفه  -2

z tx / sin

z ty / sin

  
= π +  

  
  

= π +  
  

2 4 2
8 2

3 6 2
8 2

  

  باشد؟ دامنه و سرعت انتشار این موج برابر کدام گزینه می

  1 (v / m / s
A / m

=
=
0 04
0 0432

  2 (v m / s
A m

=
=

4
432

  3 (v m / s
A / m

=
=

2
4 32

  4 (v m / s
A m

=
=
14
16

  

کند. در امتداد آن چهار گره از جمله دو گره در دو طرف ثابتش  ارتعاش می Hz600ریسمانی با بسامد  - 3

  سانتیمتر باشد، سرعت انتشار موج در ریسمان چقدر است؟ 120شود. اگر طول ریسمان برابر  تشکیل می

  1 (m / s48  2 (m / s12  3 (m / s320  4 (m / s480  

محکم شده است. قبل از رها شدن، ریسمان  cm60کشیم که بین دو نقطه به فاصله  وسط ریسمانی را می -4

mآید. اگر سرعت انتشار موج در این ریسمان برابر  الساقین در می به شکل دو ساق یک مثلث متساوي / s15

  باشد؟ باشد، بسامد پایه برابر کدام گزینه می

  1 (/ Hz12 5  2 (/ Hz1 25  3 (Hz125  4 (Hz12  

/ریسمانی بین دو تکیه گاه با فاصله  - 5 m0 باشد، چگالی خطی  N60ازهم، قرار دارد. اگر کشش ریسمان  8

  باشد؟ Hz400آن چقدر باشد تا کمترین بسامد تشدید برابر 

  1 (/ kg / m−× 41 46 10  2 (/ kg / m1 46  3 (kg / m−× 446 10  4 (kg / m−× 460 10  
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اند. اگر کششی یکسان به دو سیم  متر کشیده شده 5/1دو سیم فولادي یکسان بین دو نقطه به فاصله  - 6

% زیاد کنیم بسامد 2ها را  است. اگر کشش یکی از سیم Hz400اعمال شود بسامد پایه ارتعاش دو سیم 

  باشد؟ آید برابر کدام گزینه می دو سیم بوجود می زمان ضربانی که از ارتعاش هم

  1 (Hz1  2 (Hz10  3 (Hz4  4 (Hz15  

/سیمی با چگالی خطی  -7 kg / m0 mدهیم که سرعت انتشار موج  را تحت چنان کششی قرار می 01 / s40 

روي سیم ایجاد کنیم  cm6متر ثابت است. اگر یک موج ایستاده با دامنه  5/2باشد. دو طرف سیم به طول 

  شود؟ بطوري که فقط دو گره در دو طرف ثابت آن وجود  داشته باشد. چقدر انرژي در این سیستم ذخیره می

  1 (/ J−× 25 68 10  2 (/ J−× 23 48 10  3 (/ J−× 22 59 10  4 (J−× 2568 10  

Wهاي دو صوت برابر  شدت -8 / m

W / m

−

−

3 2

7 2

10
10

بل برابر کدام  است. اختلاف ترازهاي دو صوت بر حسب دسی 

  باشد؟ گزینه می

  1 (dB4  2( dB40  3 (dB400  4 (/ dB0 4  

باهم اختلاف دارند. نسبت دامنه فشار این دو  dB30بسامد دو صوت باهم برابر است ولی تراز شدت آنها  -9

  باشد؟ صوت برابر کدام گزینه می

  1 (6/3  2 (6/31  3 (33/2  4 (32/6  

/طول لوله ارگ دو طرف باز،  - 10 m0 بسامد اولین تون فرعی این لوله چقدر است؟  است. در دماي متعارف، 6

mسرعت صوت  / s340 .فرض شود  

  1 (/ Hz283 3  2 (/ Hz141 7  3 (/ Hz566 7  4 (/ Hz741 2  

کند. شخصی در نزدیکی محل تقاطع ایستاده است و  گسیل می Hz600سوت قطاري، صوتی با یسامد  -11

mشنود. سرعت قطار چقدر است؟ سرعت صوت  می Hz645بسامد سوت را در / s340 .فرض شود  

  1 (/ m / s23 8  2( / m / s33 5  3 (/ m / s13 2  4 (m / s8   
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زند  شخصی تقریبا در وسط فاصله بین اتومبیل و دیوار بازتابان ایستاده است. اتومبیل در حالتی بوق می - 12

 Hz10با بسامد شنود که شدت آن  می Hz840شود. شخص، صوتی با بسامد  که به شخص و دیوار نزدیک می

  کند. بسامد بوق ماشین و سرعت آن برابر است با: نوسان می

  1 (
s

Hz
v / m / s
ν =

=
830

4 1  2 (
s

Hz
v m / s
ν =

=
50

2  3 (
s

Hz
v m / s
ν =

=
12

5  4 (
s

Hz
v m / s
ν =

=
540

41  
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  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است: 3گزینه  - 1

Tفاصله زمانی بین دو قله موج برابر یک طول موج است یعنی:  s= 3  

  توان نوشت: با استفاده از تعریف سرعت انتشار موج می

v v / m / s
T
λ

= ⇒ = =
10 3 33
3

  

  

  صحیح است: 1گزینه  -2

  معادله موج برابر است با:

y A sin(kx t)= + ω  

  شده با این معادله داریم:با مقایسه معادلات داده 

z tx / sin x / sin z t

z t y / sin z ty / sin

     π = π + = + π           ⇒ 
π      = + π= π +          

2 4 2 2 48 2 4

3 63 6 2 48 2

  

  دامنه این موج برابر است با:

x yA A A A ( / ) ( / ) A / m− −= + ⇒ = × + × ⇒ =2 2 2 2 2 22 4 10 3 6 10 0 0432  

  براي بدست آوردن سرعت انتشار موج داریم:

v = λν  

λ,بنابراین براي بدست آوردن سرعت باید  ν :را بدست آوریم  

k k
cm m

k / m

−

π π
= ⇒ = × = π

π π
= ⇒ π = ⇒ λ =

λ λ

2
1 1 125

4 4 10
2 225 0 08

  

  اي داریم: براي سرعت زاویه
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rad / Hz
s

ω = π ⇒ πν = π ⇒ ν =2 0 5  

  بنابراین در نهایت سرعت برابر است با:

v / / / m / s= λν = × =0 08 0 5 0 04  

  

  صحیح است: 4گزینه  - 3

nگره وجود دارد بنابراین  4دو سر ریسمان ثابت است و در طول آن  =   است. 3

n
v v vn v m / s
L L /

ν = ⇒ ν = ⇒ = ⇒ =3
3 3600 480

2 2 2 4
  

  باشد: صحیح می 1گزینه  -4

  دانیم که: براي حالت پایه می

L / mλ = ⇒ λ =0 02 1 2  

  بنابراین بسامد پایه برابر است با:

v / Hz
L

ν = ⇒ ν =0 0 12 5
2

  

  صحیح است: 1گزینه  - 5

  براي امواج ایستاده تولید شده در ریسمان داریم:

n n
v Ln v
L n

ν = ⇒ = ν
2

2
  

  از طرفی سرعت امواج برابر است با:

n n
F L F n Fv

n L
= ⇒ ν = ⇒ ν =

µ µ µ
2

2
  

  است: n=1براي کمترین بسامد تشدید 

n
n F kg/
L / m

−ν = ⇒ = ⇒ µ = ×
µ × µ

41 60400 1 46 10
2 2 0 8
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  باشد: صحیح می 3گزینه  - 6

µ′دو سیم یکسان هستند بنابراین:  = µ  کند، بنابراین: % تغییر می2. نیروي کشش به اندازه  

F F F′ = +1 1 1
2

100
  

  براي فرکانس داریم:

n n
v Ln v
L n

ν = ⇒ = ν
2

2
  

  بنابراین:

n n
F L F n Fv

n L
= ⇒ ν = ⇒ ν =

µ µ µ
2

2
  

nبراي بسامد پایه  n′=   داریم: 1=

Fn
L nL F ( / ) Hz

n L F ( / ) /Fn
L

µ ′ ′ν µ ′= = ⇒ = ⇒ ν =
′ ′ ′ ′ν µ ν′′

′ ′µ

1

11 1 1
1

1 1 11

1

2 400 1 1 5 1 404
1 1 5 1 02

2

  

  در نهایت داریم:

Hz′∆ν = ν − ν = − ⇒ ∆ν =1 1 404 400 4  

  باشد: صحیح می 1گزینه  -7

  دو گره در دو سر ثابت وجود دارد بنابراین:

/ mλ
= ⇒ λ =2 5 5

2
  

  توان نوشت: با استفاده از تعریف انتشار موج می

v Hz= λν ⇒ ν = 8  

  طول کل قطعه برابر نصف طول موج است. انرژي ذخیره شده در این سیستم برابر است با:

p m pE y v E / J−= µ ω ⇒ = ×2 2 21 5 68 10
2
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  صحیح است: 2گزینه  -8

  توان نوشت: با استفاده از تعریف تراز شدت صوت می

Ilog
IISL log
II log
I


β =

= β = ⇒ 
β =


1
1

0

20
2

0

10
10

10
  

  بنابراین اختلاف ترازهاي دو صوت برابر است با:

Ilog log log log dB
I I

I

−

− − −

− −∆β = β −β ⇒ ∆β = − ⇒ ∆β = ⇒ ∆β = =

3

3 7 3
0

1 2 7 7
0 0

0

10
10 10 1010 10 10 10 40

10 10
  

  صحیح است: 2گزینه  -9

  توان نوشت: با استفاده از تعریف تراز شدت صوت و اختلاف تراز شدت دو صوت می

I I Ilog log
I I I

∆β = β − β ⇒ = − ⇒ = 31 2 1
1 2

0 0 2
30 10 10 10  

  رابطه شدت موج بر حسب دامنه فشار برابر است با:

( )mpPI
A v

∆
= =

ρ

2

2
  

  بنابراین در این حالت داریم:

( )

( )
( )
( )

p
pI pv /

I pp p
v

ρ= ⇒ = ⇒ =

ρ

2
1 2

131 1
2 2

2 22 2

2 10 31 6

2

  

  صحیح است: 3گزینه  - 10

nبراي اولین تون فرعی  =   است، بنابراین: 2

n
v ( )n / Hz
L ( / )

ν = ⇒ ν = =2
2 340 566 7

2 2 0 6
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  صحیح است: 1گزینه  -11

ν′چون  > ν :پس قطار در حال نزدیک شدن به ناظر است  

o
s

s s

v v v / m / s
v v v

+ +′ν = ν ⇒ = ⇒ =
− −

340 0645 600 23 8
340

  

  صحیح است: 1گزینه  - 12

Hz′∆ν = ν −ν ⇒ = −ν ⇒ ν =10 840 830  

  شوند: ناظر و منبع به هم نزدیک می

o
s

s s

v v v / m / s
v v v

+ +′ν = ν ⇒ = ⇒ =
− −

340 0840 830 4 1
340
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 گرما-فصل سوم: دما

 

براي بررسی دما و گرما در طی تحولات هر سیستم در ترمو دینامیک می پردازیم بـراي ایـن    در ابتدا باید به مقدمات کار

  منظور به موارد زیر توجه کنید: 

  سیستم و محیط-1

کنیم. اجسـام خـارج از    یمنظور از سیستم ترمودینامیکی قسمتی از فضا یا جسم است که آن را از سایر قسمت ها جدا م 

  نامیم.  سیستم را محیط می

  دما -2

  درجه ي گرمی  و یا سردي جسم را دما می نامند.

  تعادل دمایی-3

  نیز با هم در حال تعادل دمایی هستند. Bو  Aدر حال تعادل دمایی باشند، خود  Cبا جسم سوم  Bو  Aهاي  اگر جسم 

اي به نام دما وجـود دارد کـه    مفهوم فوق را تحت نام اصل صفرم ترمودینامیک می نامند و یا به عبارت دیگر کمیتی نرده

خصوصیتی متعلق به سیستم هاي ترمودینامیکی بوده و برابري آن در دو سیستم شرط لازم و کافی براي تعادل گرمـایی  

  دو سیستم است. 

  گیري دما   کمیت دماسنجی واندازه

گیري دما باید یک کمیت فیزیکی در نظر گرفت که در اثر تغییر دما تغییر کند، مثلامقاومـت الکتریکـی سـیم     براي اندازه

در فشار و کشش ثابت، حجم جرم معینی از گاز در فشار ثابت؛  که به این کمیت کمیت دماسنجی کفته  می شـود.یعنی  

  دما رابطه ي زیر را داشت: می توان با توجه به تغییر کمییت هاي دما سنجی و

  T x= α  
مشخص شود از نقطه اي تحت نام نقطه ي سه گانـه اسـتفاده     αاز آنجا که با توجه به رابطه ي فوق باید میزان کمیت 

ار آب خـالص در تعـادل   می شود.به کمـک نقطـه سـه گانـه آب یعنـی حـالتی کـه در آن مخلـوطی از یـخ، مـایع و بخ ـ          

  قراردارندمیتوان نوشت:.    
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                                                                                                TT x
x

= 1
1

  

  درجه است، می توان رابطه ي فوق را به صورت زیر نوشت:  16/273و با توجه به اینکه دماي این نقطه 

  
t

xT(x) /
x

= 273 16
  

  تذکر

هـا   براي اندازه گیري دما می توان از مقیاس کلوین، مقایس سلسیوس و فارنهایت استفاده نمود که روابط بین این مقیاس

  : به صورت زیر بیان می شود

  
C K

F C K

C K

T T /
T / T / (T / )

T T

= −

= + = + −

∆ = ∆

273 15
32 1 8 32 1 8 273 15

  

  نکته

  در مورد تغییرات دما با توجه به کمیت دما سنجی می توان به موارد زیر اشاره کرد:

  می توان تغییرات دما را به صورت زیر نوشت: (x=V)براي گاز با فشار ثابت و حجم متغیر  -1

  
t

VT(v) /
V

= 273 16  

  است پس می توان تغییرات دما را به صورت زیر نوشت:  Rtبراي دماسنج مقاومتی، مقاومت در نقطه سه گانه  -2

  
t

RR /
R

= 273 16  

  بعد از تعریف دما می توان اثرات تغییرات آن را روي مواد را به صورت زیر تعریف نمود:

  انبساط طولی -1

گردد. در این حالت اگـر طـول میلـه در     انبساط آن بصورت تغییر طول مشاهده میهرگاه جسم جامد به شکل میله باشد 

  ن نوشت:باشد. به این ترتیب می توا αباشدو ضریب انبساط طولی  Lبرابر  θو دماي  oLبرابر  oθدما 

                                              θ∆α=∆⇒θ∆λ=
∆

o
o

LL
L
L  

)(LL θ∆α+= 1o  
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 انبساط سطحی  -2

شود. ضریب انبسـاط سـطحی را    انبساط آن بصورت تغییر سطح آشکار می،باشد  سطحی جسم جامد به شکل یک هرگاه 

  آنگاه:باشد، Aبرابر θو در دمايoAبرابرoθاي در دماي این ترتیب اگر مساحت ورقهدهیم. به  نمایش می βبا 

                       θ∆β=∆⇒θ∆β=
∆

o
o

AA
A
A  

  پس:

)(AA θ∆β+= 1o  

  انبساط حجمی-3

به طوري کـه  دهد.  در حالت کلی انبساط یک جامد به صورت تغییر حجم رخ میبا توجه به موارد فوق می توان گفت که 

و  oVبرابر  oθحجم جسم جامدي در دماي  اگر داده می شود و نیز اینکهنشان γکه با ضریب انبساط حجمی  با تعریف

  آنگاه داریم:باشد Vبرابر θ در دماي

θ∆γ=∆⇒θ∆γ=
∆

o
o

VV
V
V  

)(VV θ∆γ+= 1o  
    نکته ضروري

ت ربـه صـو  انبسـاط  مایعـات  با توجه به انبساط حجمی که در مورد جامدات به آن پرداخته شد می توان گفت  در مـورد  

شوند انبساط دیده شده در آنها نتیجه  از آنجایی که مایعات در ظروف جامد نگهداري میتوجه شود که . استتغییر حجم 

  ي آن است. برگیرنده انبساط همزمان مایع و ظرف در

حجـم مـایعی در دمـاي     هرگاهکنند.  عات دو نوع ضریب انبساط حجمی تعریف مییبراي ما اکنون می توان ذکر کرد که 

oθ  برابرoV  باشد و هنگامی که دماي مایع بهθ رسد، حجمش به انـدازه   میV∆   ضـریب انبسـاط    آنگـاه  تغییـر کنـد

  :مایع عبارت خواهد بود ازحجمی مطلق 

V
V θ
∆

Ω =
∆o

  

  :معادل است با، ضریب انبساط ظاهري مایع باشد ∆′Vتغییر حجم ظاهري مایع  بنابر این اگر
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                               V
V θ

′∆′Ω =
∆o

  

  آنگاه داریم:بنامیم،  αاگر ضریب انبساطی ظرف را پس 

                     α′Ω = Ω −  

  نکته

را حـرارت دهـیم،    Cooدر مورد سیالاتی مانند آب داراي انبساط غیر عادي خواهیم بود. به طوري کـه اگـر مقـداري آب   

انبسـاط آب   Co4کمترین حجم را دارد،سپس بعد از دمـاي  Co4منقبض شده و در Co4مطلبق شکل ابتدا آب تا  دماي

 شود. تقریبا عادي می

 

 

  

    

  

  

  نکته

  براي یک جسم جامد با توجه به تعریف چگالی می توان تغییرات دمایی آن را به صورت زیر داشت:

)(V
m

V
m

θ∆γ+
==ρ

1o

  

θ∆γ+
ρ

=ρ
1

o  

  ترمودینامیک مفهوم فرایند در 

هرگاه یک سیستم در طی مسیري دچار تحول شده و دستخوش تغییر می شود به مسیر تحول فرایند گفته می شود بـه  

  ظوري که در ترمودینامیک می توان گروهی از فرایند ها را به صورت زیر بیان نمود:

  فرآیند همدما (ایزوترم)  که در طی آن دماي سیستم ثابت است.  -1

  دررو (آدیاباتیک) که  در طی آن سیستم با محیط خارج تبادل گرما ندارد.  بی فرایند-2
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  فرآیند هم فشار (ایزوبار) که در زي آن فشار ثابت است. -3

  فرآیند هم حجم (ایزوکور)  که در طی آن حجم ثابت است. -4

  معادله حالت در سیستم هاي ترمو دینامیکی 

از به پارامتر هاي ماکروسکوپیک مانند فشار، حجم، دمـا و جـرم داریـم کـه بـه      براي تحلیل یک سیستم ترمودینامیکی نی

  ارتباط میان آنها معادله حالت دستگاه گفته می شود.

  گاز کامل(ایده آل) و ویژگی هاي وابسته به آن

راي معادلـه  در حالت ساده هرگاه از برهمکنش هاي ذرات گا و جرم آنها صرفه نظر شود داراي گاز ایده آل هستیم کـه دا 

  ي حالت زیر است:

  PV nRT=  

Rکه در آن / J / mol= 8   تعداد مول گاز می باشد.  nثابت عمومی گازها و  3

  گازهاي حقیقی 

کندکه طی آن در معادله حالـت گازهـا    ) که وقتی حجم گازي را تغییر کند، فضاي بین مولکولی تغییر 1اگر فرض شود (

  نوشت.  V-bباید  Vگیرد، یعنی اینکه بجاي  صورت می Vتصحیحی در پارامتر 

دار فشار کـه در معادلـه   ) از طرف دیگر فشاري که در داخل گازها وجود دارد، منحصراً فشار خارجی نیست بلکه به مق2(

  نامند افزود شود.  را که فشار داخلی می βگازهاي کامل نوشته شده باید فشار اضافی 

  با توجه به نکات بالا می توان معادله ي گاز را به صورت زیر باز نویسی نمود:

(P )(V b) nRT+ β − =  

  نکته

ها است و از طرف دیگر تابع فاصله بین مولکولی است کـه بـراي گازهـاي     ناشی از جاذبه متقابل مولکول  βفشار اضافی 

b , βرقیق از      توان صرف نظر کرد..    می  

  معادله  گاز حقیقی واندر والس

گاز حقیقی را می توان با توجه به نظریه جنبشی گازها به صورت زیر نوشت که به آن معادله ي واندروالس گفته می شود 

  یعنی: 
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  a(P ) (V b) nRT
V

+ − =2  

  نکته

  ي بحرانی صادق است. هاي مایع، بخار، نزدیک و بالاي نقطه این معادله در ناحیه

  نکته

  دهند. آل را از خود نشان می کلیه گازها در دماهاي بالا و فشارهاي پایین رفتار گاز ایده 

  مفهوم گرما و واحد هاي آن

  تواند سبب تغییر انرژي درونی اجسام گردد. گرما صورتی از انرژي است که در طی اختلاف دما منتقل می شود و می 

  ،واحد کالري می باشد. CGS، ژول و در دستگاه SI واحد گرما در دستگاه 

  ظرفیت گرمایی

هرگاه داراي تغیر فاز نباشیم وقتی جریان گرما به داخل سیستم  وجود داشته باشد منجر به تغییـر دمـاي سیسـتم مـی     

  شود به طوري که ظرفیت پذیرش گرما به صورت زیر تعریف می شود:  

  

  نکته

  به سمت صفر میل کند.  ∆Tوقتی Cظرفیت گرمایی واقعی هر سیستم در هر دمایی عبارتست از حد مقدار 

  
T

Q dQC Lim ( j / k )
T dT∆ →

= =
∆o

  

  ظرفیت گرمایی ویژه

  نامند  ظرفیت گرمایی به ازاي واحد جرم یا مول را ظرفیت گرمایی ویژه می 

  

  ظرفیت گرمایی در فشار ثابت و حجم ثابت

  در حالت کلی می توان گفت:

نامند  ظرفیت در فرآیندي که در طی آن سیستم تحت فشار خارجی ثابتی قرار دارد، ظرفیت گرمایی در فشار ثابت می-1

  براي یک سیستم مفروض، هم به دما و هم به فشار بستگی دارد. pcدهند. مقدار  نشان می pcو با 

Q jC ( )
c

=
∆θ o

C dQ jc ( )
m m d kg c

= =
θ o

1
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دادن به سیستمی حجم ثابت بماند، ظرفیت گرمـایی متنـاظر را ظرفیـت گرمـایی در حجـم ثابـت       اگر در حین گرما  -2

  0دهند نمایش می vCنامند و آن را با  می

  نکته

کنند. ایـن رفتـار مشخصـه     در دماهاي پایین این دو تقریباً برابرند، و در نزدیکی صفر مطلق هر دو سریعاً به صفر میل می

  کند. از یک ماده به ماده دیگر به طور وسیعی تغییر می pCو  vCاکثر جامدات است 

  نکته

jتقریباً ثابت و برابر  vCدهد، در حالی که  به افزایش ادامه می pCدماهاي بالا با توجه به شکل در 
k25 مانـد. و در   می

کند و بـه   ات به سمت همین حد میل میبراي بسیاري از جامد vCحالتی جامع می توان گفت که در دماهاي بالا مقدار 

  آن مقدار دولون و پتی گفته می شود..

  

  بررسی دماي تعادل در تعادل گرمایی اجسام

با توجه به اصل صفرم ترمودینامیک اگر اجسام گرم و سرد در مجاورت یکدیگر قرار گیرند، پس از مدتی به تعادل گرمایی 

  توان با توجه به تغییر فاز و عدم تغییر فاز اجسام داشت:شوند به طوري که می  رسیده و همدما می

  اگر چند جسم در مجاورت هم بدون آنکه تغییر حالت بدهند به حال تعادل گرمایی برسند، براي دماي تعادل داریم: -1

n n n

n n n

n n

Q Q Q ....
m c ( ) m c ( ) ... m c ( )

m c m c ...m c
m c m c ... m c

= ⇒ + + =

θ − θ + θ − θ + + θ − θ =

θ + θ + θ
θ =

+ + +

∑ o o
o

1 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2
1 1 2 2

   

شـود   نرژي گرمایی که صرف این کار مـی اگر در حین تبادل حرارت یک یا چند جسم تغییر فاز دهند، در این صورت ا -2

  باید در نظر گرفته شود این گرما ها تحت نام گرماي نهان به صورت زیر بیان می شوند.
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  گرماي نهان ذوب

  گیرد تا بدون تغییر دما کاملا ذوب شود یعنی: مقدار گرمایی که واحد جرم جسم جامد در نقطه ذوب می 

fQ mL=  

  نکته

اه فرایند تغییر فاز به صورت معکوس باشد آنگاه عبارت فوق با علامت منفی تحت نام گرماي نهان انجماد خوانده می هرگ

  شود.

  گرماي نهان تبخیر

  گیرد تا بدون تغییر دما کاملا تبخیر شود یعنی: مقدار گرمایی که واحد جرم یک مایع در نقطه جوش می 

  نکته

  تبخیر می تواند به صورت تبخیر سطحی ،تبخیر در خلا و تبخیر در مجاورت مایعات دیگر تقسیم شود.

  نکته

  هرگاه فرایند تغییر فاز به صورت معکوس باشد آنگاه عبارت فوق با علامت منفی تحت نام گرماي نهان میعان خوانده می شود.

  هاي انتقال گرما روش

  بعد از بررسی ویژگی هاي مربوط به گرما لازم است راههاي شارش گرما را بیان نمود که در زیر به اختصار آمده است:

  رسانش گرمایی -1

هایی از جسم جامد که که در مجاورت منبع گرم قرار  در جامدات رخ می دهد که در آن مولکولاین روش شارش گرما 

  کنند.  هاي مجاور انرژي گرمایی را به آنها منتقل می ه و در اثر برخورد به مولکولدارند، گرم شد

  نکته ضروري

موجـود   ∆Tو اختلاف دماي  ∆xو طول  Aبا توجه به رسانش گرمایی می توان گفت که اگر یک بره به مساحت مقطع 

  باشد براي شارش گرما داریم: 

Q TA
t x

∆
α

∆  
  ثابت رسانش باشد، قانون بنیادي رسانش به صورت زیر خواهد بود:. Kو در حالت کلی اگر 

vQ mL=
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  dQ dTQ H kA
dt dx

= = = −&  

'Tیابد  ، دما کاهش میxچون با افزایش  T〈 بنابراین ،T
x

∆
<

∆
o  و چونH > o دهـیم.   باشد، ضریب منفی قـرار مـی   میk 

Jضریب رسانش است و واحد آن 
S.m.k.است  

  اکنون می توان نکته ي فوق را براي حالات خاص زیر در نظر گرفت:

  هر گاه سطح مقطع ثابت باشد آنگاه می توان براي رسانش نوشت : – 1

  زیر قرار گیرد. T2و T1بین دو دماي ثابت  Lو طول  Aاگر جسمی به سطح مقطع ثابت 

2 1
2 1

T TTH kA(x) kA ,T T
x L

−∆
= − = − >

∆
  

  گرمایی داریم :هرگاه داراي سطح مقطع متغیر باشیم براي رسانش  -2

  dT dxH k A(x) H kdT
dx A(x)

= − ⇒ = −∫ ∫    

  نکته 

هاي متوالی تغییر  هنگام عبور از محیط Hیکی از مفاهیم ضروري در رسانش گرمایی این است که بنا بر اصل بقاي انرژي، 

  کند،یعنی با توجه به شکل زیر می توان دماي مربوط به مرز را به صورت زیر داشت: نمی

T T T T
T T H H k A k A

L L
kT L k T LT

k L k L

− −
> = ⇒ − = −

+
=

+

1 2
2 1 1 2 1 2

1 2

1 1 2 2 2 1
1 2 2 1
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  تابش گرمایی-2

هرگاه جسم با دماي معیین از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل کند با تابش گرمایی مواجه خواهیم بود به طوري کـه   

  توانند آنها را گرم کنند. این امواج در اثر برخورد با اجسام می

  نکته

  برابر است با: Tاستفان بولتزمن نشان داد که تابش خروجی یک جسم سیاه در دماي با توجه به دیدگاه تابش گرمایی 

BR ( ) Tθ = σ 4  

w/
m k

−σ = × o 8
2 45 6696   نامند.  را ثابت استفان بولتزمن می 1

  مفهوم کار در فرایند هاي ترمودینامیکی

دهد  منجر بـه   تغییر مکان dyنقطه اثر آن به اندازه  Fعبارت بود از این که ، اگر یک نیرو  dWدر مکانیک کلاسیک کار 

  صرف انرژي می شد در ترمودینامیک با توجه به این تعریف می توان نوشت: 

dW Fdy PAdy PdV= = =  

  W F.ds= ∫
r r  

  

  

  

  

  برسد یعنی: fVبه مقدار  iVبا توجه به نمودار فوق کار یعنی حجم سیستم(مثلا گاز) از مقدار 

  f f

i i

V V
V V

W Fdx PdV= =∫ ∫  

  نکته

  می باشد.  PVمقدار کار انجام شده برابر است با مساحت زیر نمودار 
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  نکته

  در فرآیند انبساط کار مثبت و در فرآیند تراکم کار منفی است. بر طبق قرارداد همواره 

  نکته

  که تحت انبساط قرار دارد کار انجام شده عبارت است از:  Tمولکول از گاز کامل در دماي ثابت  n براي

  nRTPV nRT P
V

= → =  

  V
V

nRTW pdv dv
V

2
1

= =∫ ∫  

  V
V

VdVW nRT nRT Ln
V V

2
1

2
1

= =∫  

  ترمودینامیک(اصل بقاي انرژي)قانون اول 

  ،کار و گرما می توان نوشت:   Ub-Ua بعد از بررسی اصل تعادل گرمایی (اصل  صفرم ترمودینامیک)براي انرژي درونی

b aU U Q W− = −  

  نکته

اگر جریان و گرما هر دو خیلی کوچک باشند، تغییر انرژي داخلی نیز خیلی کوچک است و رابطه بالا بـه صـورت زیـر در    

  آید:  می

  du dQ dW= −  

  نکته

  فقط تابعی از دماست. Uدر مورد گاز کامل که 

  نکته

Q   وW به مسیر بستگی دارند و تابع نقطه اي هستند اماu∆    تنها به حالت اولیه و نهایی بستگی  داشـتع و دیفرانسـیل

  کامل است.

  در گاز کامل ،vCو pCرابطه بین ظرفیت هاي گرمایی،

کند، می تواند رفتـاري شـبیه بـه      همانطور که بیان شد یک گاز حقیقی، تنها هنگامی که فشار آن به سمت صفر میل می
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  آید.  در می PV=nRTگاز ایدآل داشته باشد و معادله حالت به صورت ساده 

  با بکارگیري قانون اول ترمودینامیک  و تعریف ظرفیت گرمایی در حجم ثابت داریم:

  V
V

UdQ dU PdV , C
V

∂ = + =  ∂ 
  

  توان مشتق جزئی و مشتق کامل از معادله ي گاز کامل و رابطه ي فوق داشت: می

  VdQ C dT PdV= +  

  PdV VdP nRdT+ =  

  و در اثر جاگذاري در فرایند فشار ثابت داریم:

                                                            V vdQ C dT nRdT VdP (C nR)dTVdP= + − = +  

  V P V
P

dQ C nR C C nR
dT

  = + → = + 
 

  

  نکته

ظرفیت گرما  ظرفیت گرمایی در فشار ثابت یک گاز کامل بزرگتر از با توجه به رابطه ي بدست آمده در بالا می توان گفت که 

  در حجم ثابت است. 

  دررو و قانون اول ترمودینامیک بررسی فرآیند ایستاوار بی

dQایستاوار در هر لحظه به حالت تعادل نزدیک است اکنون براي فرایند ایسـتاوار بـی دررو (  فرایند  = o     مـی تـوان بـا (

  توجه به قانون اول ترمو دینامیک به صورت دیفرانسیلی نوشت:

  V

P

dQ C dT PdV
dQ C dT VdP

= +
 = −

  

  VVdP CPdT, PdV C dT= = −  

Pطه و جایگذاري اتمیسیته یعنیاینک با تقسیم این دو راب

V

c
c

= γ :خواهیم داشت  

  dP dV
P V

= −γ  

براي گازهاي تک اتمی ثابت است، در صورتی که بـراي گازهـاي دو اتمـی و چنـد اتمـی        از آنجایی که ضریب اتمیسیته

توان از تغییرات صرفه نظـر نمـود و ارتبـاط بـین      ممکن است با دما تغییر کند، چنانچه تغییرات بزرگی در دما نباشد، می
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  فشار و حجم را به صورت زیر داشت: 

  Lnp LnV Ln const PV cteγ= −γ + ⇒ =  
( )/TP cte

TV cte

−γ γ

γ−

=

=

1

1
  

  نکته

  شیب هر نمودار بی دررو  را می توان به صورت زیر نوشت:  

  
Q

P P
V V

∂ γ  = − ∂ 
  

  و در فرآیند هم دما نیز شیب نمودار عبارت است از: 

  
T

P P
V V

∂  = − ∂ 
  

  و با توجه به شکل زیر و مطلب فوق شیب نمودار بی دررو از هم دما بیشتر خواهد بود.

  

  

  

  

  

  

  بررسی فرآیند هم حجم(ایزوکور)و قانون اول ترمودینامیک

باشد و در نتیجه فشار گاز کامل متناسب بـا دمـاي آن تغییـر     همانطور که بیان شد در این فرآیند حجم همواره ثابت می

فقـط برابـر گرمـاي    کند. کار انجام شده روي دستگاه برابر صفر و تغییر انرژي درونی  طبق قـانون اول ترمودینامیـک     می

  باشد یعنی: مبادله شده می

  VQ nC (T T )2 1= Vو− const W U Q= ⇒ = ⇒ ∆ =o  

  نکته

VC براي گاز تک اتمی، دو اتمی، چند اتمی عبارتست ازR3
2،R5

R7و  2
  است. 2



  » 65«)   3فیزیک (
 
 
 

  فشار(ایزوبار) بررسی فرایند هم

کنـد    باشد ، در نتیجه حجم گاز متناسب با دماي آن تغییر می از آنجا که فشار وارد بر گاز از طرف محیط همواره ثابت می

  پس خواهیم داشت:

P PQ nC (T T )2 1= PWو  − P(V V )2 1= − −  

  نکته

PC  گاز تک اتمی، دو اتمی، چند اتمی عبارتست ازبرايR5
2،R7

R9و  2
  است. 2

  بررسی فرآیند هم دما(ایزو ترمال)

  کند  از آنجا که در این فرآیند دما همواره ثابت است ، در نتیجه فشار گاز متناسب با عکس حجم گاز تغییر می 

  پس می توان در مورد کار،گرما و انرژي درونی داشت:

  PV P
V

T U Q W

1

o o

 = ⇒ ∝

∆ = ⇒ ∆ = ⇒ =

Tثابت   =  

  ت ضرورينکا

باشد و براي گازهاي تک اتمی، دو اتمـی و چنـد اتمـی     از فقط تابع تغییرات دماي آن میانرژي درونی مقدار معینی گ-1

  عبارت است از:

Uگاز تک اتمی    nRT3
2=  

Uگاز دو اتمی    nRT5
2=  

Uگاز چند اتمی    nRT7
2=  

  کار انجام شده روي دستگاه را دریک چرخه محاسبه نمود:بااستفاده از مساحت چرخه  ي تحول می توان  -2

  (کار محیط روي دستگاه) S-  =Wي ساعتگرد)  (چرخه  

  (کار محیط روي دستگاه) S=+Wي پاد ساعتگرد)  (چرخه  

کند حالت اولیه و نهایی یکسـان هسـتند. بنـابراین در مـورد       براي یک سیستم بسته(منزوي) که یک چرخه را طی می-3

  درونی  می توان گفت که تغییرات انرژي درونی صفر است.انرژي 

 ثابت
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  به مثال هاي زیر توجه کنید:

R:دما سنج الکتریکی دما را بر حسب کلوین بر حسب مقاومت 1مثال = Ω90 دهد، دمـاي محیطـی    نمایش می

′Rکه مقاومت آن  = Ω180 است چقدر خواهد بود؟  

1 (546    2 (564 / 32    

3( 546 / 32    4( 546 / 35  

  صحیح است.» 3«گزینه -حل

  توان نوشت: ي مربوط به دما، سنجی می با توجه به رابطه 

 r r

x RT / / ( )
x R

T / ( ) /

= =

Ω
= =

Ω

273 16 273 16

180273 16 546 3290

 

نشـان  30و نقطه جـوش آب را بـا عـدد     −10دماسنجی نقطه ذوب یخ در فشار یک اتمسفر را با عدد :2مثال

    گیري خواهد کرد؟ تغییر کند، این دماسنج چه تغییر دمایی را اندازه Co1دهد. اگر دماي محیطی  می

1(20/                          2(40/                        3(60/                       4(80/  

  ) صحیح است.2گزینه (-حل

  را تغییر دما در مقیاس مورد نظر باشد، xاگر 

401030
1

0100 /x
x

)(
=⇒

−−
=

−  

دهـد، پـنج برابـر     گراد عددي که دماسنج  فارنهایت نشان مـی  در چه دمایی بر حسب درجه سانتی:  3مثال

  عددي است که دماسنج سانتی گراد نشان می دهد؟

1(20                          2(10                         3(40                         4(10−  

  ) صحیح است.2گزینه (-حل

C/ CCCCF
o10532815 =θ⇒θ=+θ⇒θ=θ  
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اسـت.   C4oقرار دارد و دما در آنجـا   m40در ته یک دریاچه به عمق  cm320: یک حباب هوا به حجم 4مثال 

است. دماي هواي حباب با دماي آبی که آن را احاطه کـرده   C20oرسد که در آنجا دما  حباب به سطح آب می

  رسد حجم آن چقدر است؟ است یکسان است. درست وقتی که حباب به سطح می

  از قانون گازهاي کامل داریم: -حل

PV P V
T T

=1 1 2 2
1 2

  

مربوط به سطح آب دریاچه است. با فرض اینکه فشـار   2مربوط به ته دریاچه و شاخص پایین  1شاخص پایین که در آن 

  ي فشار آبی باشد که آن را در بر گرفته است: هوا در حباب به اندازه

P P gh= + ρ1 o  

Pه عمق دریاچه است. بدیهی است ک hچگالی آب و  ρکه در آن  P=2 o :  

T P ghV V
T P

K / Pa ( / kg / m )( / m / s )( m) ( cm )
K Pa

cm

+ ρ
=

 × + × = × ×      × 

=

2
2 1

1
5 3 2

3
5

3

293 1 013 10 0 998 10 3 9 8 40 20
277 3 10

103

o

o

 

را در بـر مـی    3Rکه یک لوله ي بخار استوانه اي به شعاع  R:از درون یک عایق استوانه اي به شعاع  5مثال

  04Tشارش می یابد.هرگاه دماي سـطح داخلـی معـادل     3SIگیرد گرما به صورت شعاعی به بیرون با آهنگ 

باشد در چه فاصله اي از مرکز استوانه دمـا بـین ایـن دو دمـا خواهـد بود؟(طـول        0Tوسطح خارجی معادل 

  ) )در نظر بگیرید1SIاستوانه و ثابت رسانش را واحد(

1 (( )r Re− π=    

2 (( )Rr e
2

π=    

3( 
( )r Re π=  

4 (( )Rr e
2

− π=  

  )صحیح است.3گزینه ي ( -حل

  با توجه به رسانش گرمایی در در متن درس آمده است می توان نوشت:
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3T0 r2
( )

4T0 R

dTQ H AK
dr

Q drdT r Re
2 kL r

π

= = −

= − → =
π∫ ∫

&

&
  

Co: ظرفی به ضریب انبساط خطی 6مثال
16109  از یک لیتر مایعی به ضریب انبساط مطلـق  Co20را دماي  ×−

Co
110187 سـی مـایع از    برسانیم چند سـی  Co80کنیم. اگر دماي ظرف و مایع را به  پر می ادر همان دم×−6

  ریزد؟ میظرف بیرون 

1(12                        2(49 /                           3(69 /                       4(8  

یابد، هم مایع و هم ظرف منبسط می شوند. بـراي محاسـبه    افزایش می Co80به  Co20هنگامی که دماي مایع از  -حل

  ریزد باید تغییر حجم ظاهري مایع را محاسبه کنیم. براي این منظور  داریم: حجم مایعی که بیرون می

CK o
11016010187 66 −− ×=×=−λ=λ′  

ccV V / ccα θ         61000 160 10 6 0 9 6o  

اندازیم. پس از حصول تعادل چند گرم یـخ در آب اسـت؟    می co4آب 100را داخل گرم cooگرم یخ 10: 7مثال

calگرما نهان ذوب یخ را 
gr

  و مبادله گرما را فقط بین آب و یخ فرض کنید؟ 80

      8)4                                    5)3                                2)2)صفر                          1

  برابر است با: cooگرم یخ  mنامیم، گرماي لازم براي ذوب  می mجرم یخ ذوب شده را -حل

fQ mL m= =1 80  

باشـد. در اینصـورت    cooارد، دماي تعادل بایـد چون فرض شده است که پس از برقراري تعادل هنوز مقداري یخ وجود د

  برسد برابراست با  cooدهد تا به دماي گرمایی که آب از دست می

Q mc ( ) j= ∆θ = × × − =2 100 1 4 0 400  

Q Q m m gr= ⇒ = ⇒ =1 2 80 400 5  

  شود با جرم یخ باقیمانده برابر می

m gr′ = − =10 5 5  
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هاي گـازي بـا حجـم ثابـت و گازهـاي مختلـف        ي جوش آب از دماسنج گیري دماي نقطه : براي اندازه8مثال 

  شود کدام مورد صحیح است؟ استفاده می

    دهند.  ها دماي یکسان را نمایش می ) در تمامی شرایط دماسنج1

  دهند.  ها، دماي مختلف را نمایش می ) در تمامی شرایط دماسنج2

  دهند.  ها دماي یکسان را نمایش می یطی که گاز کاملاً رقیق باشد دماسنج) در شرا3

هـاي مختلـف یکسـان داشـته دمـاي یکسـان نشـان         گانه آب براي دماسنج 3ي  ) در شرایطی که فشار گاز در نقطه4

  دهد. می

  صحیح است. » 3«گزینه  -حل

باشـد و اگـر از ایـن گـاز در محـیط       آل مـی  گاز ایده شود، که شرایط در حالت کلی در فشارهاي بالا، چگالی گاز کمتر می

  ها اعداد یکسانی را نمایش خواهند داد. دماسنج مورد استفاده قرار گیرد، در تمامی شرایط دما سنج

دهـد ایـن دمـا     نمایش می atm 1 ،50و جوش آب را در فشار  30ي ذوب یخ را  :  در یک دماسنج نقطه9مثال 

  دهد؟ است را چه مقدار نمایش می c025سنج دماي جسمی را که 

  به عهده ي دانشجو -حل

  گیري دما کدام است؟ : علت استفاده از ترموکوپل در اندازه10مثال 

  گیري آن  ) سرعت اندازه2    ) میزان دقت آن1

  ) حساسیت آن4    ) سادگی آن 3

  صحیح است.» 2«گزینه -حل

  به علت انتقال حرارتی سریع که در ان به سرعت موجب تغییر دما می شود از آن استفاده می کنند 
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  دما و گرما اي گزینه چهارهاي  پرسش

یابـد. کـدام نمـودار تغییـرات      است که با افزایش فشار کاهش می θ0ي ذوب  یک جسم جامد داراي نقطه -1

  دهد؟ را نمایش می θ0ي ذوب  دما در نزدیکی نقطهچگالی جسم جامد با 

1 (

S

θ
θ0  2 (

S

θ
θ0  

3 (

S

θ
θ0  4 (

S

θ
θ0  

cبا ظرفیت گرمائی ویژه  Aگرم از مایع  30 -2
j/

gr0
1 با ظرفیت گرمائی ویـژه   Bگرم از مایع  c025 ،40و دماي  5

c
j

gr0
cبا ظرفیت گرمائی ویژه  Cگرم از مایع  50و  c040و دماي اولیه  1

j/
gr0

0 را بـا یکـدیگر    c070و دماي اولیه  4

  کنیم دماي تعادل چقدر است؟ مخلوط می

1 (c/ 045 07  2 (c/ 052 54  3 (c/ 046 72  4 (c/ 037 14  

قداري از آب بخار و بقیه تبـدیل  گرم آب صفر درجه است. بر اثر تبخیر سطحی م 16ظرف عایقی محتوي  -3

ژول بـر گـرم باشـد،     3000ژول بر گرم و گرماي ذوب یـخ   200شود. اگر دماي تبخیر آب  به یخ صفر درجه می

  جرم یخ تولید شده بر حسب گرم چقدر است؟

1 (14  2 (2  3 (10  4 (8  
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  هرگاه ظرفیت گرمائی جسمی از جسم دیگر بیشتر باشد مفهوم آن چیست؟ -4

  توان ذخیره کرد. این جسم انرژي گرمائی بیشتري می) در 1

  ) این جسم حساسیت بیشتري نسبت به انرژي گرمائی دارد. 2

  ) نقطه ذوب این جسم بالا است.3

  تر از دماي اجسام مجاور خود است.  ) دماي این جسم معمولاً پائین4

، این نمودار مربوط بـه گرمـاي داده   رسم شده است gr 10با توجه به نمودار زیر که براي یک جسم به جرم -5

  شده به جسم است، ظرفیت گرمائی آن جسم چقدر است؟

100

400

600 900 Q(j)

Cθ0

  

1 (j
kgk

100  2 (j
kgk

200  3 (j
kgk

300  4 (j
kgk

600  

ایـم و انبسـاط    ریختـه  λاز مایعی به ضریب انبساط مطلق hاي شکلی را تا ارتفاع  در داخل ظرف استوانه -6

  برسانیم تغییر نسبی ارتفاع مایع کدام است؟θبه  cooظرف ناچیز است. اگر دماي مایع را از

1( λθ
3
1                 2( λθ                         3( λθ

3
2           4( λθ

2
3  

یک میله فلزي به طول و ضریب انبساط خطی را به میله دیگري در همان دما به طـول و ضـریب انبسـاط     -7

  ضریب انبساط طولی میله حاصل کدام است؟ چسبانیم. خطی در یک امتداد می

1 (
2

21 α+α   2(21

2211

LL
LL

+
α+α

  3( 21

2211

LL
LL

+
α−α

  4( 2

11

L
Lα
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RTمعادله واندروالس براي یک گاز از رابطه   -8 aP
V b V

= −
−   آید. در این معادله:   بدست می 2

1 (b  .یک ضریب تصحیح براي فشار ناشی از نیروهاي جاذبه بین ملکولی است  

2 (b  معرف حجم یک ملکول وa
V2  .نشانگر فشار ناشی از یک مولکول است 

3 (b هاست.  یک ضریب تصحیح براي حجم اشغال شده توسط مولکول 

4 (a
V2 ل و معرف حجم یک مولکوb دارد. فشار ناشی از یک مولکول را بیان می  

 برطبق مدل دبی براي تعیین ظرفیت گرمایی جامدات در کجاها قانون دولانگ پتی معتبر است؟  -9

  ) براي دماهاي بالا2    ) براي دماهاي پایین1

cT) براي دماي بحرانی 3 T=  4فقط براي فلزات (  

رود. کاري که گاز در این فرآینـد   ) می2) به حالت (1دررو گاز کامل تک اتمی از حالت ( بی در یک فرآیند -10

  گیرد برابر است با : می

1    (p v p v−2 2 1 1  2 ((p v p v )−2 2 1 1
3
2  3 ((p v p v )−2 2 1 1

5
2  4 ((p v p v )−2 2 1 14  

  کند؟  کنیم انرژي درونی گاز چه تغییر می برابر و حجم آن را نصف می 4کاملی را  در یک فرایند، فشار گاز -11

  شود برابر می 8) 4  شود ) دو برابر می3  شود ) نصف می2  کند  ) تغییر نمی1

  کدام گزینه براي فرآیند شکل روبرو یک گاز کامل انجام شده، صحیح نیست؟ -12

1 (U o∆ =      

2 (W o<  

3 (Q > o      

4 (T∆ > o  
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کند کار خاصی که گـاز روي محـیط انجـام      داخلی می ABCAمطابق شکل زیر مقدار گاز کامل چرخه ي  -13

 دهد چند ژول است. می

1 (75-   

2 (150-  

3(150  

4 (75  

متـر اسـت، بـا     15/0متـر و   05/0ي کروي نازك هم مرکز که شعاع آنها به ترتیب  کاواك میانی دو پوسته-14

انـرژي داده   45/31ذغال چوب پر شده است. وقتی که به یک گرم کننده واضح در مرکـز، بـا آهنـگ ثابـت     

wریب رسانش گرمائی ذغال چوب بر حسـب  شود. ض ها ایجاد می بین کره c050شود، یک اختلاف دماي  می
m c0

 

    کدام است؟

1 (Ln1 310  2 (Ln2 310  3 (1
3  4 (2

3  

در فشارهاي ثابـت الـف)    c080به دماي  c050شود تا دماي  به جرم ثابتی از یک گاز کامل حرارت داده می -15

KPa 100  (بKPa 300 اي با هم دارند؟ متحول گردد، تغییر انرژي داخلی گاز در این دو حالت چه رابطه  

  ) در حالت (الف) بیشتر است. 2   در حالت (ب) بیشتر است. )1

  برابر حالت (الف) است. 3) در حالت (ب) دقیقاً 4  هستند.) در هر دو حالت یکسان 3

اند. فرض کنید که در  ي فلزي چهارگوش مشابه مطابق شکل (الف) سر به سر به هم جوش خورده دو میله -16

کند. اگر این دو میله مطابق شکل (ب) جوش بخورند، در چـه   ها عبور می کالري گرما از میله 10دقیقه  2مدت 

  کند؟ ي گرما از آنها عبور میکالر 10مدت 

l l

C0100C00

)( )(

C010C00

l

  
  دقیقه 2) 4  دقیقه 1) 3  دقیقه 5/0) 2  دقیقه  10) 1
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  شکند؟ اي در هنگام ریختن آب جوش می هاي شیشه چرا لیوان -17

  ماند. ) آب جوش منبسط شده و شیشه را بیرون می1

  کشد.  طرف داخل میشود و آن را به  ) آب جوش بر اثر تماس با لیوان می2

  شود.  ) قسمت داخل لیوان سریعتر از قسمت خارجی آن منبسط و باعث شکستن آن می3

  شکند.  ها می شود و مولکول داغ منبسط می  ) شیشه4
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  اي دما و گرما هاي چهار گزینه پاسخ پرسش
  

  صحیح است.» 1«گزینه  -1

نابراین این جسـم هنگـام ذوب کـاهش حجـم دارد و در نتیجـه      یابد ب ي ذوب با افزایش فشار کاهش می از آنجا که نقطه

  شود.  ي ذوب به طور جهشی زیاد می چگالی آن در نقطه

  صحیح است.» 4«گزینه  -2

  چون تغییر حالتی در میا نیست داریم:

  cm c m c m c /
m c m c m c

θ + θ + θ
θ = =

θ + θ + θ
01 1 2 2 2 3 3 3

1 1 1 2 2 2 3 3 3
37 14  

  صحیح است.» 1«گزینه  -3

باشـد،   mگردد بنابراین اگر جـرم یـخ    شود) تأمین می گرماي لازم براي تبخیر آب، از اب باقی مانده (که به یخ تبدیل می

  ) بر حسب گرم به صورت زیر است:16ـ  mجرم بخار تولید شده (

  fm ( m) V m ( m)
m / ~ gr

θ = θ = − θ = θ → = −

→ =
1 2 1 216 300 16 2000

13 91 14
l l  

  صحیح است.» 2«گزینه  -4

و سـپس بـه    c0100تواند بعد از تبدیل شدن به آب  که این مقدار بخار آب میگرم بخار آب کافی باشد باید گرمائی  mاگر 

  یخ کافی باشد، بنابراین: kg 1) بدهد براي ذوب c00به یخ (با دماي  c00آب 

  m V mc( ) m f m / ~ gr+ − = → =100 0 119 04 119l l  

  صحیح است.» 1«گزینه  -5

  باشد. پس: مطابق شکل شیب نمودار عکس ظرفیت گرمائی می

Cθ0

α

+

Q(j)
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c

tan
mc nC

jC
gr

−
α = = = =

−

= 0

400 100 1 11900 600
100

 

  ) صحیح است.2گزینه ( -6

آیـد   اش در ارتفاع بدست مـی  بنامیم، با توجه به اینکه حجم استوانه از ضرب مساحت قاعده Aاگر مساحت قاعده ظرف را 

  داریم:

θ∆λ=
∆

θ∆λ=∆⇒θ∆λ=∆

h
h

)Ah()hA(VV o

  

  ) صحیح است.2گزینه ( -7 

هـاي هـر کـدام از     افزایش یابد، تغییـر طـول میلـه آن برابـر مجمـوع تغییـر طـول        θاگر دماي میله حاصل به اندازه 

  هاست : میله

 θ∆α+θ∆α=∆+∆=∆ 221121 LLLLL  

21

2211

21

2211

LL
LL

)LL(
LL

L
L

+
α+α

=
θ∆+

θ∆α+θ∆α
=

∆
=α  

  ) صحیح است.3گزینه ( -8

  RT a aP (P )(V b) RT
V b V V

= − ⇒ + − =
− 2 2  

aیک ضریب تصحیح براي حجم اشغال شده توسط یک مول و  bدر معادله فوق 
V2       یـک تصـحیح بـراي فشـار ناشـی از

  هاي برهم است. نیروهاي مولکول

  ) صحیح است.2گزینه ( -9

vCپتی،  –بنابر قانون دولن  nR= Tدر تئوري پتی و در دمـاي   cV است. مقدار 3 K= o      بـه صـفر و در دماهـاي بـالا

VCپتـی تنهـا بـراي جـایی کـه       –شود، در نتیجه قانون دولانـگ   نزدیک می nR3به  vCمقدار  nR3=    اسـت معتبـر

  باشد. می

  ) صحیح است. 2گزینه ( -10

Uدررو:  دانیم در فرآیند بی می W∆ دانیم تغییرات انرژي داخلی در هر فرآیند روي گـاز کامـل تـک     ، از طرف دیگر می=
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    اتمی عبارتست از

U (P V P V )∆ = −2 2 1 1
3
2  

  ) صحیح است.3گزینه ( -11

  صحیح است.) 4گزینه ( -12

KTمقدار ثابت  PV  = = =o o1 .بنابراین دما مقداري است ثابت  

Uدر فرآیند هم دما  0∆ W)شود کار منفی است  است چون حجم زیاد می = )o<  

  U Q W Q W Q W∆ = + ⇒ + ⇒ = − > o  

  ) صحیح است.3گزینه ( -13

  گیرد. دهد و محیط کار می دست مییعنی سیستم کار از 

  W ( ) ( / ) j−= × × × × =3 51 2 10 1 5 10 1502  

  صحیح است. » 4«گزینه - 14

  
R RH
k R R wK
T m cQ

H

− = π  → =
∆ = 

2 1
1 2

0
6 2

3&
 

  صحیح است. » 3«گزینه  -15

انرژي درونی گاز به فشار مربوط نیست و تنها تابع دما به همین دلیل چون تغییر دماها یکسـان اسـت انـرژي داخلـی دو     

  حالت یکی است. 

  صحیح است. » 2«گزینه  -16

  ها داشت: توان با مشابه سازي مقاومت براي سیستم (الف) می

R R
C00 C0100)(

  

R

R

C00 C0100)(
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   T( )
RR R

KA
= = =1 2

l  

   T( )R R=2 2  

  
T( )

tQ t t / min
R

∆
∆ = ⇒ ∆ =2 2

2
0 (ب) ؛   5

T( )

T TQ t
R R
∆ ∆

∆ = ⇒ =2
1

  (الف) 10

  صحیح است. » 3«گزینه  -17

ي داخلـی انبسـاط مـی یابـد و چـون       و ضخامت مربوط به لیوان، در اثر آب جوش، جـداره  Hبا توجه به رسانش حرارتی 

 شکند. قسمت خارج لیوان با بیرون در تعادل گرمائی است، لیوان می
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  (تألیفی) سوالات تستی نمونه

افزایش پیدا  2/1گانه و نقطه جوش عادي آب با ضریب  پلاتین بین نقطه سهمقاومت سیم معینی از جنس  - 1

  کند. دماي نقطه جوش آب بر اساس مقاومت سیم پلاتینی کدام است؟ می

  1 (/ K327 8  2 (/ K380 2  3 (/ K128 8  4 (K12  

  چه دمایی، سلسیوس و فارنهایت داراي مقدار عددي یکسانی هستند؟در  -2

  1 (40  2 (20  3 (20 -  4 (40 -  

/،  C°60متر با افزایش دما به  2یک میله بطول  - 3 cm0 براي جنس میله  αکند.  افزایش طول پیدا می 091

  چقدر است؟

  1 (/ K− −× 6 15 1 10  2 (/ K −× 6 16 3 10  3 (/ K −× 6 15 1 10  4 (K −1324  

درجه سانتیگراد باید در سوراخی واقع در صفحه فولادي قرار  30در دماي  cm1یک استوانه به قطر  -4

/بگیرد. قطر سوراخ در این دما برابر  cm0 است. این صفحه تا چه دمایی بایر گرم شود تا استوانه درون  99970

  آن قرار گیرد؟

  1 (C°30  2 (C°55  3 (C°25  4 (C°50  

/ضریب انبساط خطی شیشه برابر  - 5 C− −× °6 18 3 برابر  C°15باشد. اگر ظرفیت یک بطري در دماي  می 10

cm   چقدر است؟ C°25باشد، ظرفیت آن در  350

  1 (/ cm 350 012  2 (/ cm 351 2  3 (/ cm 349 8  4 (cm 312  

 Aیک دماسنج جیوه در شیشه را در نظر بگیرید. فرض کنید سطح مقطع لوله مویینه آن مقدار ثابت  - 6

است. در این دما جیوه دقیقاً مخزن را پر  Vفر درجه سانتیگراد برابر است و حجم مخزن جیوه آن در دماي ص

برابر کدام گزینه  Lبر حسب درجه سانتیگراد طول ستون جیوه در قسمت مویینه  Tکرده است. در دماي 

  باشد؟ می

  1 (VL ( )T
A

= β + α3  2 (VL ( )T
A

= β − α2 3  3 (VL ( )T
A

= β − α3  4 (L V( )T= β − α3  
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  پاسخنامه سوالات تستی

  صحیح است: 1گزینه  - 1

  با استفاده از معادلات مربوط به دماسنجی داریم: Xبه عنوان خاصیت دماسنجی  Rبا در نظر گرفتن 

tr
tr

RT(R) T
R

=  

  از طرفی در صورت سوال گفته شده:

trR / R=1 2  

  با جاگذاري این رابطه در معادله بالا داریم:بنابراین 

tr
tr

RT(R) T ( / K)( / ) . K
R

= = =273 16 1 2 327 8  

  باشد: صحیح می 4گزینه  -2

  رابطه بین دماي سلیسوس و فارنهایت برابر بود با:

F CT T= +
9 32
5

  

  خواهیم دمایی را بدست آوریم که در آن: حال می

F CT T X= =  

  بنابراین داریم:

X X X X= + ⇒ = − ⇒ = −
9 432 32 40
5 3

  

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 3

  با استفاده از روابط مربوط به انبساط طولی داریم:

L
LL L T
T

∆

∆ = α ∆ ⇒ α =
∆

  

  بنابراین در این حالت داریم:

L
/L / K

T ( )( )

−
− −

∆
×

α = = = ×
∆

2
6 10 091 10 5 1 10

3 60
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  صحیح است: 2گزینه  -4

شود،  صفحه، چه سوراخ باشد، یا نباشد انبساط پیدا خواهد کرد. از این رو سوراخ مانند یک دایره فولادي که منبسط می

  تغییر کند: ∆Lخواهیم که قطر حفره به اندازه  کند، می انبساط پیدا می

( )L / cm / cm∆ = − =1 0 99970 0 00030  

  داریم: با استفاده از رابطه انبساط طولی

L / cmL L T T C
L ( / )( / cm)−

∆
∆ = α ∆ ⇒ ∆ = = = °

α × 5
0 00030 25

1 2 10 0 99971
  

  بنابراین دماي صفحه باید برابر باشد با:

C+ = °30 25 55  

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 5

شود، پس ظرفیت متناسب با شیشه منبسط خواهد شد. ضریب حجمی  شیشه در تمام ابعاد بطور یکنواخت منبسط می

βانبساط با رابطه  = α3 :با ضریب خطی آن ارتباط دارد. بنابراین  

V V ( T) ( )[ ( / )( )] / cm−= + α∆ = + × =6 3
0 1 3 50 1 3 8 3 10 10 50 012  

  باشد: صحیح می 3گزینه  - 6

  از روابط موجود در متن درس براي انبساط حجمی یک جسم جامد در اینجا شیشه داریم:

V V T∆ = α ∆3  

  برابر بود با:اما رابطه مربوط به انبساط مایعات 

V V T∆ = β ∆  

  داریم:  Lدر این حالت براي بدست آوردن طول ستون جیوه 

VLA V T L T
A

= β ⇒ = β  

  باشد یعنی: اما طول جیوه در لوله با اندازه مقدار انبساط شیشه کمتر از این مقدار می

VL ( )T
A

= β − α3  
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  ترمودینامیک،آنتروپی و نظریه ي جنبشی گازهاقانون دوم فصل چهارم: 

  

  اصل دوم ترمودینامیک

به شکل ساده این اصل پیرامون تبادل کار و گرما در طی چرخه هاي ماشین گرمـایی و یخچـال بحـث مـی کنـد یعنـی       

تبدیل کار به گرما ممکن است در صورتی که تبدیل گرما به کار تحت شرایط معن انجام می شود. براي یک چرخه کامل 

QH  وQC شده توسط سیستم است و  بترتیب اندازه گرماي جذب شده توسط سیستم و پس دادهW   کل کار انجام شـده

  توسط سیستم است. اینک به بررسی ماشین و یخچال و چرخه هاي آن ها می پردازیم.

 نکته

  شود: تبدیل گرما به کار معمولاً در عمل توسط دو نوع ماشین گرمایی که در زیر آمده است انجام می

  لف) استرلینگ و ماشین بخار.1

 دیزلی.ب) ماشین بنزینی و 

  که دسته ي اول را برون سوز و دسته ي دوم را درون سوز می گویند.

  ماشین گرمایی-1

  می توان گفت که در واقع یک ماشین گرمایی :

  کند. فرآیند یا فرآیندهایی وجود دارند که دستگاه در خلال آن از یک منبع خارجی در دماي زیاد گرما جذب می -1

  شود. تر پس داده می دارند که در خلال آنها گرما، به یک منبع خارجی با دماي پایینفرآیند یا فرآیندهایی وجود  -2

  شود. فرآیند یا فرآیندهایی وجود دارند که در طی آن به محیط کار تحویل داده می -3

|Hدر این سیستم با توجه به گرما هاي معرفی شده  و طرح واره ي زیر می توان گفت اگـر   Q باشـد و   cQبزرگتـر از    |

  شود : بصورت زیر تعریف میηباشد، بازده گرمایی ماشین  Wکار انجام شده توسط سیستم 

  
H

| W |
| Q |

η =  

H c| Q | | Q | | W |− = 

  H c C

H H

| Q | | Q | | Q |
| Q | | Q |

−
η = = −1  
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  ماشین بخار

هـاي بخـار، سیسـتم     به طرح واره ي ماشین بخار می توان فرایند هایی را به صورت زیـر بیـان نمـود.در ماشـین    با توجه 

  ترمودینامیکی شامل آب است:

قرار دارد و بوسیله تلمبه بطور بی دررو تحت فشـار قـرار گرفتـه و بـه فشـار       p2آب مایع در داخل چگالنده در فشار  -1

p p>1 1→گردد( مسیر  رسد و سپس وارد دیگ دیگر می (فشار دیگ) می 2 2 (  

2→گیرد تا به نقطه جوش برسـد ( مسـیر    مقذاري گرما میp1آب در داخل دیگ در فشار ثابت -2 )، سـپس تبخیـر    3

  رد.گی صورت می

3→شود تا به حجم اشباع برسد( مسیر  در فشار ثابت حجم آن زیاد می -3 4  (   

یابد تـا فشـار آن بـه فشـار      شود این بخار در داخل استوانه بی دررو انبساط می بخار اشباع تولید شده وارد استوانه می -4

4→چگالنده برسد(مسیر  5 (  

  گردد.  بخار به مایع تبدیل می p2در پایان در فشار چگالنده یعنی در فشار ثابت  -5

  
  نکته

  این چرخه معروف به رانکین است. 
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  نکته

2→هاي  می توان براي چرخه ي فوق بازده ي گرمایی را به صورت زیر بررسی نمود در طی فرآیند 3→و  3 گرمـاي   4

HQ 5→شود، در صورتی که در طی فرآیند تقطیر  از یک منبع داغ وارد دستگاه می توسط سیستم به  CQگرماي  1

  هاي بی دررو ذکر شد می توان نوشت: شود.با استفاده از روابطی که در فرآیند قرار داده می CTیک منبع که در دماي 

 T v T vγ− γ−=1 1
1 1 2 Tو  2 v T vγ− γ−=1 1

4 1 3 2   

  ( ) ( )T T v T T vγ− γ−− = −1 1
4 1 1 3 2 2  

  1

2

vr
v

Tو= T v
T T v

γ−
 −

=  −  

1
4 1 2
3 2 1

  

rv
v

γ− γ−
η = − = −

  
 

1 1
1

2

1 11 1  

  نکته

  با توجه به رابطه ي بدست آمده براي ماشین بخار می توان  بازده یک ماشین دیزلی را از رابطه زیر بدست آورد:

  E C

E C

r r

r r

γγ    −   
   η = −

γ    −   
   

1 1
11

1 1
  

  C
vr
v

= 1
2

Eو   
vr
v

= 1
3

  

  پلانک -بیان کلوین

این باشد که از یک چشمه گرما گرفته شود و  آن منحصراً عبارت ازغیر ممکن است تحول مسدودي انجام گیرد که نتیجه 

  کاري معادل آن انجام گیرد.

  یخچال

کند، پس از سیکل بسته مقداري کار روي سیسـتم   گرما مبادله می CTو  HTوقتی یک دستگاه با دو چشمه با دماهاي  

کند و مقدار کمتري در منبع سـرد   اي را می پیماید که مقداري گرما در منبع گرم دریافت می یعنی چرخهدهد.  انجام می

اي که در جهت مخالف ماشین گرمایی می پیماید را تصور کنیم، نتیجـه آن جـذب مقـداري     کند. حال اگر چرخه دفع می
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  جام کار خالص بر روي سیستم خواهد بود. گرما در دماي پایین و دفع مقدار بیشتري گرما در دماي بالاتر و ان

  اي را می پیماید یخچال و چرخه فوق را چرخه سرماساز می گویند.  اي که چنین چرخه وسیله

  نکته

  یکی از مفیدترین انواع یخچال ها با معکوس شدن چرخه استرلینگ تولید می شود:  

 

 

 

  

  

  چرخه کارنو

  کارنو مشهور است می توان داشت: با توجه به طرح واره زیر که تحت نام چرخه ي

  
گیرد و فرآینـد برگشـت    این دما در تماس قرار می با یک منبع گرما در HTسیستم در یک دماي  aبا شروع از حالت -1

به داخل سیستم وجود دارد  Q2این فرآیند جریان گرمایی  می برد. در bدهد که آن را به حالت  پذیر همدمایی انجام می

  گیرد. توسط سیستم انجام می W2و کار 

این فرآیند دما به مقـدار پـایین تـر از     پیماید. درمی  c، سیستم یک فرآیند بی درروي برگشت پذیر را تا حالت bدر -2

CT یابد. کاهش می  

 dگیرد و یک فرآیند همدماي برگشت پذیر تـا حالـت    قرار می CTسیستم در تماس با یک منبع گرم با دماي  cدر -3

  به خاج سیستم وجود دارد. CQاین حالت یک جریان گرماي  می پیماید. در
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  نکته

در سیستم کارنو،اگر ماه ي موجود را گاز کامل فرض کنیم، می توان پیرامون گرماهاي مبادله شـده و نیـز ارتبـاط آن بـا     

  ده داشت:دماي چشمه ها ي موجود با توجه به طرح واره ي داده ش

  b
H H

a

VQ W nRT Ln
V

= =2  

  c
C C

a

VQ W nRT Ln
V

= =1  

  H b C CT v T vγ− γ−=1 1  

  H a dT v Tvγ− γ−=1 1  

  H H

C C

Q T
Q T

= → b c

a d

v v
v v

=  

Hبنابراین می توان گفت  براي یک گاز کامل در این چرخه، نسبت 

C

Q
Q

  وابسته است. CTو  HTفقط به دماهاي  

  نکته

  این چرخه عبارتست از: بازده گرمایی 

  H C C C

H H H H

Q Q Q TW
Q Q Q T

−
η = = = − = −1 1  

  یخچال کارنو

کارنو جهت معکوس پیدا کند آنگاه یک یخچال کارنو داریـم بـه طـوري کـه ضـریب عملکـرد یخچـال کـارنو         اگر چرخه 

  عبارتست از:

C C C

H C H C

Q Q T
W Q Q T T

ω = = =
− −

  

توان بصورت طرح وار در شکل زیر مشاهده کرد. همیشه براي انتقال گرما از یک منبع سرد به یـک   کار یک یخچال را می

  انجام کار است.منبع گرم، احتیاج به 
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  توان قانون دوم ترمودینامیک را از دیدگاه یخچال ها بصورت زیر بیان کرد. می

  قانون دوم ترمودینامیک و بیان کلاسیوس

مقداري گرما بدهـد و چشـمه دیگـري کـه       از دید کلاسیوس غیر ممکن است تحولی انجام گیرد که در نتیجه آن چشمه

  ماي را جذب کند، بدون اینکه در طی این تحول کاري انجام شود.دمایش بالاتر از چشمه اول است گر

  نکته  

پلانک و بیان کلاؤسیوس کاملاً مکمل هم هستند، درستی اولی دلالت بر درستی دومی و درستی دومی  –دو بیان کلوین 

  دلالت بر درستی اولی دارد.

  آنتروپی سیستم و تحولات بی نظمی

ناپذیر مربوط به سیستم در طول یـک چرخـه مـی تـوان بـراي       پذیر و برگشت برگشتدر حالت کلی براي تمامی تحولات 

  تغییرات گرماي مبادله شده داشت: در یک دور مسدود روابط زیر برقرار است:

  dQ dQor
T T

= <∫ ∫o oÑ Ñ  

بیـان مـی    در طی تحول سیستم تابعی به نام آنتروپی که معرف تغییرات بی نظمی در سیستم می باشد بـه صـورت زیـر   

  شود:

B A AB
dQS S
T

− = ∫  

dQمساوي  Bو  Aکه تغییر آنتروپی یک دستگاه بین دو حالت 
T∫ پذیر  در مسیر برگشتAB  .است  

  نکته

dQ  اگر دستگاهی از حالتی به حالت دیگر به طور برگشتی تحول یابد، 
T∫ ستگی ندارد و فقط تابع دو به مسیر طی شده ب

  حالت ابتدایی و انتهایی است. 

  نکته

dQپذیر  در یک تحول برگشت
T∫ .کوچکتر از تغییر آنتروپی بین دو حالت آغاز و انجام دستگاه است  
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  پذیر درو برگشت تغییر آنتروپی در تحول بی

  پذیر، می توان نوشت:  دررو برگشت  در تحول بی

  dQdQ dS
T

= → = =o o  

  dQS S S S
T

− = = → =∫2 1 1 2o 

  ماند.  دررو، آنتروپی دستگاه ثابت می  پذیر بی یعنی در یک تحول برگشت

  نکته

dQدر تحول همدما 
T∫  به صورتQdQ

T T
=∫

  ثابت است. Tشود زیرا  تبدیل می 1

  نکته

Qمحیط بیرون تبادل گرما و کار ندارد ، براي یک سیستم که با = o :است و خواهیم داشت  

  dQ
T

=∫ o  

  پذیر باشد داریم: واگر تحول این دستگاه برگشت

  S S , S S− = =2 1 2 1o  

  dQ S S S S , S S
T

< − → < − >∫ 2 1 2 1 2 1o  

ناپـذیر همـواره    با توجه به رابطه ي بدست آمده می توان گفت که آنتروپی یک دستگاه منفرد در جریـان تحـول برگشـت   

  یابد.  افزایش می

  آنتروپی-گاز کامل

dQdsبا توجه به تعریف آنتروپی سیستم در طی یک تحول یعنی
T

و نیز قانون تبادل گرما که به صـورت زیـر بدسـت      =

  آمده بود می توان به تحلیل آنروپی براي گاز کامل پرداخت یعنی: 

  pdQ c dT Vdp= −  

  می توان نوشت: Tاز تقسیم آن بر 
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  p
dQ dT Vc dp , pV nRT
T T T

= − =  

  p
dQ dT nRc dp
T T p

= −  

  نکته

  گیري بین این دو حالت براي آنتروپی یک گاز کامل داریم: با توجه به انتگرال

p p
T pS c Ln nRTLn S c LnT nRTp S
T p

∆ = − ⇒ = − + o
o o o

  

  v v
T VS c Ln nRLn S c LnT nRLnV S
T V

∆ = + → = + + o
o o

  

  نکته

   معرف گرماست. T-Sمساحت زیر منحنی  

  نکته

  نهایت به هم نزدیک باشند، در مورد تغییرات آنتروپی می توان نوشت: دو حالت تعادل بی در تحول سیستم هرگاه

dQ dSdQ Tds , T
dT dT

= =  

  در فرایند فشار ثابت:-1

  P
P P

dQ SC T
dT T

∂   = =   ∂   
  

  در فرایند حجم ثابت :-2

  V
V V

dQ SC T
dT T

∂   = =   ∂   
  

f f pV
f i f ii i

CC
S S dT , S S dT

T T
− = − =∫ ∫  

  نکته

طبق قضیه گیس  پیرامون آنتروپی مخلوط  می توان گفت که اگر آنتروپی مخلوط  گازهاي کامل خواسته شـود مسـاوي   

  مجموع آنتروپی هر یک از اجزاي آن خواهد بود.
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  نکته

رود کـه   یابـد در جهتـی پـیش مـی     شود و در حالت دیگر خاتمـه مـی   هر فرآیند طبیعی که از یک حالت تعادل شروع می

  شود. آنتروپی موجود در سیستم و محیط زیاد می

  نکته

  در حد دما هاي خیلی پایین آنتروپی سیستم به صفر میل کرده و بی نظمی کمترین مقدار را دارد.

  نکته

KT1آزادي به انرژي سیستم مبلغ انرژي به ازاء هر درجه 
2

اضافه می شود ،به این اصل اصل همپاري انـرژي گفتـه مـی     

  شود.درجات آزاتی می تواند درجات حرکت،ترم انتقال،دوران و... باشد.

  هاي مولکولی توزیع سرعت -نظریه ي جنبشی گازها

بخـش کـوچکی از    dnتعـداد مولکـول هـاي گـاز باشـد و     Nگاز، اگر  براي سرعت متوسط و مربعی متوسط ملکول هاي

  مولکول هاي گاز باشد در حالت پیوسته و گسسته داریم:

  در حالت گسسته می توان نوشت:-1

  

    در حالت پیوسته می توان داشت:-2

N N
V vdn , V V dn

N N
= =∫ ∫

2 21 1
o o

  

  مسافت آزاد میانگین

در حالتی ساده مسافت آزاد میانگین، فاصله متوسطی است که یک مولکول بین دو برخورد متوالی و شاخ به شـاخ طـی    

بنـامیم برخـورد دو مولکـول زمـانی      dکند.با فرض کروي بودن مولکول ها با توجه به شکل زیر ،اگر قطرمولکول هـارا   می

  باشد. dاوي قطر یک مولکول یعنی تعریف می شود که فاصله بین مراکز آنها کوچکتر یا مس

  

N N
i i i i

i i
V N V , V N V

N N= =
= =∑ ∑2 2

1 1

1 1
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کند، کـه   را طی می Vtمولکول مسافت tدر زمان فوق،طبق فرض  بر خورد باشدvاگریک مولکول داراي سرعت متوسط 

dπاي به مساحت مقطع در این زمان مولکول استوانه   را جاروب می نماید.  Vtاعو ارتف 2

  
  نکته

  چگالی مولکول ها فرض شود در اینصورت : nاگر

  زمان متوسط بین دو برخورد متوالی که عکس فرکانس برخورد است. -1

  اگر مولکولها داراي حرکت فرض شوند آنگاه براي فرکاس برخورد و مسافت آزاد میانگین داریم: -2

                                                          vL , d vn
Ld n

= ν = π =
π

2
2

1 2
2

  

  آزاد میانگین را به صورت زیر بررسی نمود:باشد می توان مسافت 2dبراي گاز هاي کامل  اگر قطر مولکول-3

B B
B

2
2

N PP K T nK T n
K TV KT L1 2 d PL

2 d n

 = = ⇒ =   ⇒ = 
π =

 π 
            

  نکته    

در رابطه ي مسافت آزاد میانگین معرف  اندازه ي مکان مرکز جرم کل سیستم  dهرگاه مولکول ها کروي نباشند آنگاه -1

نقش d ي والانس کامل تر کروي تر خواهند بود وخواهد بود،می توان از دید فیزیک هسته اي بیان کرد که گاز ها با لایه 

   شعاع را بازي می کند از این دسته از گاز ها می توان به گاز هاي نادر اشاره کرد .

  هرچه مسیر حرکت منظم تر و طولانی تر باشد میزان برخورد ها کمتر شده و رفتار محیط خلا گونه است.-2

  فشار گاز کامل در نظریه جنبشی گازها

قرار دارد با فرض کشتسان بودن تمامی برخورد ها با دیـواره هـاي    Lیک ظرف مکعبی به طول گاز کاملی که درون براي 

  ظرف می توان  مفهوم فشار را با توجه به برخورد هاي کشتسان تحلیل نمود. 

dبا این فرض براي یک مولکول مطابق شکل می توان نوشت اگر ،حجم گاز m، جرم یک مولکول  3= ، جرم کل گـاز   =
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M 3و چگالی گاز =
M
d

ρ   باشد آنگاه: =

  
  :xfنیروي وارد از یک مولکول به دیواره 

2
xx x x

x

x

mVP mV ( mV )f dt d2( )
V

∆ + −
= = =

∆
   

  :xFنیروي کل واردر بر دیواره 

  2 2 2 2
x ix 1x 2x 3x Nx

i

mF f (V V V ...V )
d

= = + + +∑  

  در نهایت براي فشار سیستم می توان داشت :

  
x x

2 2 22 21x 2x Nx
x3 32 2 2

x 1x 2x Nx3

F F
P

A (V V ...V )mN Md P V
m Nd dF (V V ... V )
d

 = =  + +  ⇒ = = 
 = + + +
  

  

    نکته

  از آنجا که جهت مندي در سرعت اهمیت ندارد می توان رابطه ي فشار را به صورت زیر باز نویسی کرد:

  
2 2 2
x y z 2 2

x
2 2 2 2

x y z

V V V 1V V
3V V V V

 = =  ⇒ = 
 + + = 

  

  

  
2
x3 2

2 2
x

MP V
1d P V
31V V

3

 =   ⇒ = ρ 
 =  
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  تابع توزیع  سرعت ماکسول ـ بولتزمن در نظریه ي جنبشی گاز ها

dεوεتعداد ذراتی که داراي انرژيطبق این توزیع  + ε   هستند ویـا سـرعتVوV dV+      مـی باشـند داراي تـابعی بـه

  صورت زیر می باشند:

k TB Bk T

B

m v Nn( )d C ( m ) e d ( ) e d
h

( k T)

ε
ε

− −π π
− ε ε = ε ε = ε ε

π

1 1
2 2

3 3
2

4 21 2  

B

mV
K T

B

mn (V )dV N e V dV
k T

−  − =   π   

231
22 2 222  

)ارتباط بین دو رابطه ي فوق توسط رابطه ي  mV )ε = 21
2

  و دیفرانسیل گیري از آن برقرار می شود. 

  نکات مربوط به توزیع بولتزمن

  گوسی است .ـ شکل این تابع توزیع، 1

  
بندي کنیم، فضائی وجود دارد که در آن  ذرات داراي سرعت بیشینه اي هستند  ـ اگر فضاي این توزیع سرعت را قسمت2

  :به عبارت بهتر این سرعت محتملترین سرعت ذرات می باشد و تعداد ذراتی که حاوي این سرعت می باشند زیاد است

  B
m ax

k Tdn (v ) v
dv m

=  → =o 2  

m(Vه سرعت بیشین توان در شکل این پدیده  یابد می ي مستقیم دارد به طوري که با کاهش دما، کاهش می با دما رابطه (

2را که در دماهاي  1T T> :را دید  
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  نکته

  بولتزمن می توان سرعت هاي زیر را داشت: –در توزیع ماکسول 

  B
vn ( v )d v k Tv

N m

∞

= =
π

∫ o 8  -1  

  max
2V V=
π

  -2  

v n(v)dv
V

N

∞

=
∫o

2
2- 3  

  2 B
rms m

3K T3V V V
2 m

= = = -4  

  اینک می توان براي فهم بهتر مطالب به مثال هاي زیر دقت نمود:

  کند؟ :کدام گزینه بیان کلوین پلانک در مورد قانون دوم ترمودینامیک نقض نمی1مثال

  »……توان ساخت که  اي می چرخه«

  ) فقط با یک منبع حرارتی تبادل گرمائی داشته باشد و کار خالص آن صفر یا منفی است. 1

  ) فقط با یک منبع حرارتی تبادل گرمائی داشته باشد و تمام گرماي دریافتی به کار تبدیل شود. 2

Q) براي آن همواره 3
T

δ
∫Ñ .بزرگتر از صفر باشد  

  ) بدون دریافت کار تنها فرآیندهاي انتقال گرما بین دو منبع با دماهاي مختلف صورت پذیرد.4

  صحیح است.» 1«گزینه  -حل

  باشد. برخلاف تعریف قانون دوم ترمودینامیک می 4و  3، 2ي  گزینه
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دن است. اگر درب یخچال بـاز شـود،   : یک اتاق به صورت عایق موجود و در آن یخچالی در حال کار کر2مثال

  در مورد تغییر دماي اتاق کدام صحیح است؟

  شود.  رود و سپس ثابت می ) ابتدا بالا می2  رود.  آید و سپس بالا می ) ابتدا پائین می1

  ماند آید و سپس ثابت می ) ابتدا پائین می4    رود. ) بالا می3

  صحیح است.» 2«گزینه  -حل

براي یخچال، دمـاي   HQیابد، اما پس از مدتی افزایش  در ابتدا به علت سرماي خروجی از یخچال، دماي اتاق کاهش می

شود این امر باعث ازدیـاد گرمـا در محـیط     محیط به علت این که بعد از گذشت زمان، کل کار ورودي به یخچال وارد می

  خواهد شد

مسی را که دمـاي آن  kg 2رژي جذب شده به صورت گرما و (ب) تغییر در آنتروپی یک قطعه : (الف) ان3مثال

Jیابد، پیدا کنید. گرماي ویژه مس افزایش می c°100تا  c°25به طور برگشت پذیر از 
kg k⋅386   .است  

  -حل

  (الف) 

( )( )( )( )JQ mc T / kg kg k / Jkg k= ∆ = = ×⋅
42 00 386 2 75 5 79 10 

  (ب) تغییر آنتروپی : 

( )( )f

i

TdQ mcdT / JS mcln kg J kg k ln / kT T T /
   ∆ = = = = ⋅ =       

∫ ∫
373 152 386 173 22
298 15 

افزایش مـی یابـد.    L 3/40به1/30Lاز c°77:حجم یک گاز آرمانی در انبساط تکدماي بر گشت پذیر در 4مثال

kتغییر آنتروپی گاز
J 22   است. چند مول از گاز وجود داشته است؟  

  -حل

  در حالت کلی، داریم: 









+








==∆

i

f
v

i

f
if T

TlnnC
V
VnRln S-SS 

fiدر فرایند تکدما TT   بنابر این داریم: =
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lnnRS =∆








i

f
V
V 

( ) ( )

J
kn / mol

J/ ln / / /mol k
= =

⋅

22
2 75

8 31 3 4 1 3
  

  پذیر زیر کدام است؟ برگشتمیزان راندمان حرارتی سیکل : 5مثال 

  ) اطلاعات کافی نست4  333/0) 3  34/0) 2  293/0)1

500

k
kj

mg
S( )0

kT0

300

/1 6/0 4
  

  صحیح است.» 3«گزینه  -حل

معرف کار مبادله شده و مساحت زیر نمودار معرف گرماي دریافتی از چشمه ي گرم در چرخه T-Sمساحت داخل نمودار 

  بازده  ي حرارتی ماشین داریم:ي ماشین گرمایی می باشد،پس براي 

333=./  

  مساحت داخل

H

w  
Q

η = مساحت زیر   =

  نمودار

  کدام است؟ T-S: براي هر گاز شیب خط فشار ثابت در نمودار معرف6مثال

1 (
P

T
C

  2 (
V

T
C

  3 (S
T

  4 (T
S

  

  صحیح است. » 1«گزینه  -حل

  با توجه به فشار ثابت بودن مسیر در این نمودار داریم:

  P;dh C dT=ثابتdh TdS VdP;P= + =  

  
P

dT T
dS C

=  
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  کدام است؟ T-S:  شیب خطوط فشار ثابت در یک گاز کامل در نمودار 7مثال

1 (
V

T
Cγ

  2 (
P

T
C
γ  3(T

S
  4(T

Sγ
  

  صحیح است. » 1«گزینه  -حل

  با توجه به فشار ثابت بودن مسیر در این نمودار داریم:

  
}PC dT

p

V P V

C dT T Tdh TdS VdP ; P cons tan t ;
C dS C C

= + = γ = ⇒ = =
γ

  

کنند که دماي  را در یک اتاقک خلا  طی می m0.23در شتابدهنده، پروتونها مسیري دایره اي به قطر  :8مثال

torr1000.1و فشار آن  K295گاز باقیمانده در آن  است. (الف) تعداد مولکولهاي گاز در هر سـانتی متـر    ×−6

cm1000.2کنید. (ب) اگر قطـر مولکـولی    مکعب را در این فشار محاسبه باشد،مسـافت آزاد میـانگین    ×−8

  مولکولهاي گاز چقدر است؟

  -حل

nRTPV(الف) طبق قانون گازهاي کامل   ، بـا توجـه بـه ایـن کـه       ANاست. از تقسـیم طـرفین ایـن معادلـه بـر       =

AA NRkNNn /,/ NkTpVاست، به معادله ي  == kTpVNو از آنجا به  = // می رسیم که در اینجـا   =

p :فشار محفظه و برابر است با  

/ paP torr ( mmHg ) / pa
mmHg

− − ×
= = = ×  

 

5
6 41 01 101 10 1 333 10

760
  

N p / pa
V kT ( / J / k )( k )

/ molecle / m / molecule / cm

−

−
×

= =
×

= × = ×

4

23

6 3 10 3

1 333 10
1 38 10 295

3 27 10 3 27 10

 

  (ب) مسافت آزاد میانگین :

l
d N / V

m
( . m) ( . m )− −

=
π

= =
π × ×

2

10 16 3

1
2

1 172
2 2 00 10 2 3 27 10
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)(و گاز نیتروژن  )Ar(، پویش آزاد میانگین گاز آرگون  torr750و فشار  Co20: در دماي 9مثال 2N   عبـارت

Arlاند از  / cm−= × 69 9 Nlو  10 / cm−= ×2
62 75   را پیدا کنید.   2Nبه قطر مولکول  Ar(الف) نسبت قطر اتم  10

  -حل

  (الف) نسبت پویش هاي آزاد میانگین مولکول هاي آرگون و نیتروژن:  

Ar Ar

N N

l / ( d ( N / V ))
l / ( d ( N / V ))

π
=

π2 2

2

2
1 2
1 2

 

NAr

N Ar

ld / cm /
d l / cm

−

−
×

= = =
×

2

2

6

6
27 5 10 1 67
9 9 10

 

باشـد   می c05ي ظرف  آب که درجه حرارت اولیه kg 15داخل ظرفی با  c075از برنج در  Kg 2:یک توپ 10مثال 

  قرار گرفته است. در صورت ایزوله بودن ظرف تغییرات کل آنتروپی آب و توپ چگونه است؟

  P 2 P0k 0k
j jC (H o) 4 / 2 ; C (ball) 0 / 5

g g
= =  

1 (kj0.046
k

+
    

2 (kj0 / 22
k

−  

3 (kj0 / 22
k

+
    

4 (kj0.046
k

−  

  صحیح است» 4«گزینه  -حل

  

0c
1 1 1 2 2 2 1 1 1

2 2 2
0c 0k

1 1 1
1

2 2 2
2

1 2

m c (T T ) m c (T T ) , T 75 , c 0 / 5,m 2kg
m 15,T 5,c 4 / 2

T 6 / 09 T 279
T kjS m c Ln 0 / 22
T k
T kjS m c ln 0 / 266
T k

kjS S 0.046
k

′ ′− = − = = =

= = =

′ ′→ = → =
′

∆ = = −

′
∆ = =

∆ + ∆ = +
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V(Pي حالت  : تغییر آنتروپی گازي که از معادله11مثال b) RT+ کنـد در فرآینـد ایزوترمـال در     تبعیت مـی  =

  برود چقدر است ؟ P2تا  P1صورتی که از فشار 

1 (2

1

P bRLn
P b

−
+    

2 (2

1

P bRLn
P b

+
+

  

3 (1

2

P bRLn
P b

+
+    

4 (2

1

P bRLn
P b

+
−

  

  صحیح است» 2«گزینه -حل

  P;dh C dT= dhثابت0= TdS VdP ; T= + =  

2

1

P bV RdS dP dS dP S RLn
T P b P b

+
= → = → ∆ =

+ +
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 اي نظریه جنبشی گازها، آنتروپی و قانون دوم ترمودینامیک هاي چهار گزینه پرسش

  

کنیم تـا   ي دیگر قرار دارند، دو جعبه را به هم نزدیک می مولکول در جعبه 2شش مولکول در یک جعبه و - 1

jتغییر آنتروپی در این فرآیند چند  مولکول در هر جعبه قرار بگیرد. 4
k

 است؟(حجم هر ظرف برابر اسـت و  

23
Bk 1/ 38 10 (SI)−= ×  R 8(sI)=(  

1 (/ −× 232 22 10    2 (/ Ln −× 2371 38 103  

3 (/ −× 230 73 10    4 (/ Ln −× 231 38 2 10  

2- n /=0 گیرد تـا دو   ي خالی قرار می مول از یک گاز کامل در یک جعبه قرار دارد، این جعبه در کنار جعبه 55

  جعبه پر شوند و به تعادل گرمائی برسند، تغییر آنتروپی در این فرآیند چقدر است؟ (دو جعبه همسانند)  

1 (j3 /17
k

  2 (j/
k

3 7  3 (j/
k

0 317  4 (j/ /
k

0 03 7  

در یک سیستم ایزوله را کنار هم قرار می دهیم. پس از تعـادل،   T2و  T1دو قطعه مشابه به دماهاي مطلق  -3

  تغییر آنتروپی این سیستم کدام است؟

1 (T T
mcLn

T T
−2 1

1 2
2

2
    

T1 T2
m1 m2

  

2 (T T
mcLn

T T
+
−

1 2
1 2

2  

3 (T T
mcLn

TT
+1 2

1 2
2

2
      

4 (T
mcLn

T
1
2

2  
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و سـومی بـین    T1 ،cTو دومی بـین   nT ،iTسه موتور کارنو را در نظر بگیرید که اولی بین درجه حرارت  -4

nT ،cT ابطه راندمان حرارتی بین این سه موتور به صورت زیر خواهد بود.کار نماید ر   

1 (η = η η3 1 2    2 (η = η + η3 1 2  

3 (η = η + η + η η3 1 2 1 2    4 (η = η + η − η η3 1 2 1 2  

پـس   F80گیـرد و بـه منبـع گـرم      می F20کند و گرما را از منبع سرد  یک یخچال با سیکل کارنو کار می -5

    دهد. ضریب عملکرد آن کدام است؟   می

1 (2  2 (8  3 (20  4 (80  

 شود. آل تک اتمی تحت فرآیند زیر واقع می یک مول گاز ایده -6

Aمرحله  B→ پذیر ایزوترم و برگشت  

Bمرحله  C→ پذیر آدیاباتیک و برگشت  

Cمرحله  A→ فشار ثابت  

  باشند؟ کدام یک از معادلات زیر براي تغییر در آنتروپی مرحله ایزوترم صحیح می

  

  

  

  

1 (CB

A A

TVs Ln CLn
V T

∆ = +  2 (C

A

Ts RLn
T

γ
∆ =

− γ1
  

3 (C

A

Ts RLn
T

γ
∆ = +

− γ1
  4   (A

C

Ts RLn
T

γ
∆ =

− γ1
13 
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کند چقدر است ؟(در این  پذیر که در یک سیکل اتو کار می بازده حرارتی براي یک موتور حرارتی برگشت -7

گیرد. فـرض شـود    آل به ظرفیت حرارتی ثابت به عنوان سیال کار مورد استفاده قرار می سیستم یک گاز ایده

Vr
V

= 1
2

(  

  

1 (( )
r

λη = −
11  2 (( )

r r
λ−η = −

−
11 11

1
  

3 (( )
r

λ−η = − 111  4 (( )
r

η = − ×
λ

1 11  

    سیکل کارنو یک یخچال نمایش داده شده است. بازده آن کدام است؟  -8

1 (C He T / T= −1  

2 (H Ce T / T= −1  

3 (C He T / T= +1  

4 (C He T / T= −1  

5 (H Ce T / T= −1  

شکل زیر یک شکل خیالی براي ماشین گازي است. بازده این ماشین را با فرض ثابت بودن گرمـاي ویـژه    -9

VC  وPC  کدام است؟(برحسبv pC ,C ,P ,P ,V ,V2 1 2 1 (    

1 (v

p

C V( )( )
C V

η = − −1
2

1 1 1
2

  

2 (
v p

R
V VC ( ) C

V V P P

η =
+

− −
2 1

1 2 1 2

  

3 (P V P V
P (V V )

−
−

1 2 2 1
1 1 2

  

  کدام ) هیچ4
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ي گرمـائی   باشد. بیشترین بـازده  می f048و دماي آب سرد چگالنده  f01300در یک نیروگاه دماي بخار گرم -10

  این سیستم چقدر است؟

1 (15%  2 (39%  3 (71%  4 (85%  

    بیان قانون دوم ترمودینامیک کدام گزینه است؟   -11

Q) انتگرال سیکلی 1
T

δ
∫Ñ تر از صفر شود. تواند بزرگ نمی  

  ) قابلیت کاردهی انرژي در جهان ثابت است.2

  همه کار را در یک فرآیند یا سیکل به گرما تبدیل کرد. توان ) نمی3

  توان همه گرما را در یک فرآیند به کار تبدیل کرد. ) نمی4

    آنتروپی سیستم ایزوله شده:  -12

  ماند. ) ثابت می2  یابد. ماند یا افزایش می ) یا ثابت می1

  یابد.  ) همیشه کاهش می4    یابد. ) همیشه افزایش می3

T)آل در یک فرآیند از حالت  آنتروپی یک گاز ایدهتغییرات  -13 V )1 T)به حالت  1 ,V )2  عبارت است از: 2

1 (V
V T

s nRLn C Ln
V T

∆ = +2 2

1 1
  2 (p

P T
s nRLn C Ln

P T
∆ = +1 2

2 1
  

3 (T
s nRLn

T
∆ = 2

1
  باشد. صحیح می 2و  1) هر دو جواب 4    

Hآل چرخه کارنو مطابق شکل زیر به تصویر درآمـده اسـت.    براي یک مول از گاز ایده -14 CQ Q−  .را بیابیـد

  1( H A B C C DRT In(V / V ) RT In(V / V )−  

2 (H A B C D CRT In(V / V ) RT In(V / V )−  

3 (H A B C D CRT In(V / V ) RT In(V / V )−  

4 (H B A C C DRT In(V / V ) RT In(V / V )− 
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پذیر است نشـان داده شـده اسـت     که برگشت T-Sو دیاگرام  a-b-c-dسیستم شکل مقابل حول سیکل  -15

 سیکل مورد نظر:

  ) ماشین حرارتی (سیکل کارنو است)1

  ) پمپ حرارتی است (سیکل تبرید)2

  ) هم ماشین حرارتی و هم سیکل تبرید است3

  کدام ) هیچ4
 

 

1داراي ظرفیت  تغییر آنتروپی جهان  براي خازنی که-16 fµ درoc0 ولت وصـل  100به یک باطري برگشت پذیر

 است کدام است؟

1 (
5 j1/ 83 10

k
− ×

    2 (
5 j1/ 83 10

k
−×

    

3( 
5 j18 / 3 10

k
−− ×

    4 (
5 j1/ 83 10

k
×

  

0مسی با جرم هرگاه یک بلوك -17 / 4kg و ظرفیت گرمایی کل در فشار ثابت معادلj150
k

در oc100با دمـاي  

  قرار می گیرد تغییر آنتروپی جهان کدام است؟oc10دریاچه اي با دماي 

1 (
j41/ 4
k

−  2 (
j47 / 7
k  3( 

j89 /1
k          4 (

j6 / 3
k  

متر به درون دریاچه سـقوط کنـد تغییـر    100درجه ي سانتی گراد از ارتفاع 10هرگاه بلوك سوال فوق در  -18

  آنتروپی کل جهان کدام مورد است؟

1 (
j139
k  2 (3  صفر( 

j139
k

  ) هیچکدام4  −



  » 105«)   3فیزیک (
 
 
 

  اي فصل چهارم هاي چهار گزینه پاسخ پرسش

  صحیح است.» 4«گزینه - 1

Vبا توجه به این که فرایند ایزوترمال است می توان در حالت ثانویه با توجه به V=2   می توان نوشت: 12

                                          
B 2 B

1

Nk V 8k
S Ln Ln2

R V 8
∆ = =  

  صحیح است. » 1«گزینه  -2

Vدر طی این فرآیند دماي تحول می تواند ثابت باشد پس با توجه به اینکه داریم V=2 12:  

V jS RnLn / / Ln ~ /
V k

∆ = = × 22
1

8 3 0 55 3 17 

  صحیح است. » 3«گزینه  -3

QSتوان نوشت:  نظمی محیط است می براي آنتروپی، که معرف بی
T

δ
تغییرات جزئی گرمائی مبادله شده  Qδکه در آن  =

  باشد. دماي محیط می Tو 

  یر نوشت یعنی:توان آنتروپی را با توجه به حالات قابل حصول در سیستم به صورت ز تذکر: از دیدگاه آماري می

  BS K Ln= Ω  

نظمی جهان را نیز  توان مفهوم بی باشد. با توجه به این رابطه می حصول در سیستم می Ωثابت بولتزمن و  BKکه در آن 

  یافت.

  توان تغییر آنتروپی آن را به صورت زیر نوشت: باشد می mو جرم آن  Cتوجه: اگر ظرفیت گرمائی یک جسم 

  T
S mcLn

T
∆ = 2

1
  

  زیر هستند یعنی:  توان گفت دو سیستم ذکر شده در سوال بعد از رسیدن به حالت تعادل داراي ویژگی حال می

  
( )f f

F

mc T mc T mc (T T ) (T T )

T T
T

∆ + ∆ = − + − =

+ =  
 

1 2

1 2

0

2
  

  و براي آنتروپی داریم: 
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f TfS S S mcLnT mcLnT
T T

(T T ) T T
S mcLn mcLn

T T T T

∆ = ∆ + ∆ = +

 + +
∆ = =   + 

1 2
1 2

2
1 2 1 2

1 2 1 2
24 2

  

  ) صحیح است.4گزینه ( -4

n

i

i

C

n

C

T
T
T
T
T
T


η = −


η = − ⇒ η = η + η − η η



η = −


1

2 3 1 2 1 2

3

1

1

1

  

  
n i n i

i C i c

n i i n n i n

i c C i i c c

T T T T
( ( ) ( ) ( )( ))

T T T T
T T T T T T T

( )
T T T T T T T

η = − + − − − −

= − − − − − + × = −

3 1 1 1 1

2 1 1
  

  ) صحیح است.2گزینه ( -5

  C L

H LH

T F / C T / /
T T / /T F / C

° °

° °

 = = − − ⇒ ω = = = ≈
− += =

20 6 66 273 6 66 7 99 8
26 66 6 6680 26 66

  

  ) صحیح است.4گزینه (  -6

  B CB B B BB C
A A A CA C C A

P V P VV V V Vs nRLn , S nRLn
V V V VP P P V

γγ γ  =∆ = ⇒ = ⇒ ∆ = γ  
= ⇒  

  

  CB
C B BC

C B

TVT V T V
V T

γ−
γ− γ−  

= ⇒ = 
 

1
1 1  

  C C B

B B C

T T TnR nRS nRLn Ln Ln
T T T

γ−  γ γ
⇒ ∆ = γ = =  γ − − γ 

1
1

1 1
  

  B AT T=  

  A

C

TnRS Ln
T

γ
∆ =

− γ1
  

  ) صحیح است.3گزینه ( -7

2→سیستم در فرآیند  4→را گرفته و در فرآیند  Q1گرماي  3   دهد. را از دست می Q2گرماي  1
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  p

p

TT ( )nC (T T )| Q | T T T
TQ nC (T T ) T T T ( )
T

−− −
η = − = − = − = −

− − −

2
11 22 4 1 1

31 3 2 3 2 2
2

1
1 1 1 1

1
  

  T V T V T T, V V , V V
T TT V T V

λ− λ−

λ− λ−

 = = = ⇒ =
=

1 1
1 1 3 2 3 4

3 2 1 41 1 2 14 4 3 3
  

  T V V
( ) , r

T V r V

λ−
λ− 

⇒ η = − = − = − = 
 

1
11 2 1

2 1 2

11 1 1  

  ) صحیح است.5گزینه ( -8

  C HQ Q Q W∆ = − = Uچون  ∆ Q W∆ = = ∆ − ∆o  

  H CQ Q>  چونH

C C

Q| W |e
Q Q
∆

= = −1  

  H H H
H C

C C C

Q T T, e , T T
Q T T

= = − >1 

  ) صحیح است.4گزینه ( -9

a b v b a b c p c bQ C (T T ) , Q C (T T )→ →= − = −  

  کل گرماي داده شده به سیستم عبارتست از

  H a b b c v b a p c bQ Q Q C (T T ) C (T T )→ →= + = − + −   

  است abcکل کار انجام شده برابر با مساحت مثلث 

  W ( P P )(V V )= − −1 2 1 2
1
2

   

  H v b a p c b
p

a b c

( P P )(V V )W R
Q C (T T ) C (T T )

C PC V
P V PV PVT , T , T V V P P

R R R

 − −
η = = − + − ⇒ η =

 +
 = = = − −


1 2 1 2

12 2
2 2 1 2 1 1

1 2 1 2

1
12
2  

  صحیح است.» 3«گزینه  -10

  C

H

T /
T

η = − =1 0 711  
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  ) صحیح است.4گزینه ( -11

  ) صحیح است.1گزینه (  -12

  ) صحیح است.4گزینه ( -13

  Tv
v T

nC dT PdVdQ dU dW dT PdVS nC
T T T T T

++
∆ = = = = +∫ ∫ ∫ ∫ ∫2

1
  

  v
v vv

nRT dVT T VVnC Ln nC Ln nRLn
T T T V

= + = +∫ 2
1

2 2 2
1 1 1

  

  ) صحیح است.4گزینه ( -14

aچون انرژي یک گاز کامل فقط تابعی از دماي آن است، تغییرات انرژي داخلی در فرآیند همدماي  b− صفر است  

  b
H H

a

V
Q W nRT Ln

V
= =2  

  است. پس داریم W1برابر کار  CQاي مشابه، اندازه جریان گرماي  به گونه

  c
C C

a

VQ W nRT Ln
V

= =1  

b c
H C H C

a d

V VQ Q RT Ln RT Ln
V V

− = −  

  ) صحیح است.1گزینه ( -15

bفرآیند  c−  وd c− دو فرآیند تک دما در دماهاي ،HT K= CTو  500 K= دررو  بی cdو  abبوده و دو فرآیند  200

  هستند.

  )صحیح است.2گزینه ي(-16

  با توجه به انرژي ذخیره شده در خازن می توان نوشت:

2 3

5

1Q CV 5 10 j,T 273
2

Q jS 1/ 83 10
T k

−

−

= = × =

∆ = + = ×
 

  )صحیح است.4گزینه ي( -17

  براي این سیستم می توان از رابطه ي آنتروپی نوشت:
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2
cu

1

la

T

T jS Cln 41/ 4
T k

Q C T 150 90 jS 47 / 7
T T 283 k

jS 41/ 4 47 / 7 6 / 3
k

∆ = = −

∆ ∆ ×
∆ = = = =

∆ = − + =

  

  )صحیح است.1ي(گزینه  -18

  از انجا که دماي مربوط به بلوك ثابت فرض شده است تغییر آنتروپی آن صفر می باشد و براي دریاچه داریم:

  
cu

la

T

S 0
Q mgh 0 / 41 9 / 8 100 jS 139

T T 283 k
jS 139
k

∆ =

∆ × ×
∆ = = = =

∆ =
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  (تألیفی) سوالات تستی نمونه

ماند پمپ  که دماي آن بدون تغییر می L 6هوا را به داخل یک مخزن با ظرفیت  L 70یک ماشین فشار  - 1

  اتمسفر باشد، فشار مطلق نهایی هوا در داخل مخزن چقدر است؟ 1کند. اگر تمام هوا در ابتدا در فشار  می

  1 (atm17  2( / atm17 2  3 (atm1  4 (/ atm15 6   

شود. حباب به سطح آب  اي رها می دریاچه hبوسیله یک ماهی در عمق  V0یک حباب هوا به حجم  -2

رسد. فرض کنید که دما و فشار اتمسفر استاندارد سطح دریاچه ثابت است، حجم حباب درست قبل از  می

  است. ρرسیدن به سطح چقدر است؟ چگالی آب 

  1 (ghV V
p

 ρ
= + 

 
01    2 (ghV V

p
 ρ

=  
 

0  

  3 (V pV= 0    4 (ghV p V
p

 ρ
= + 

 
0  

hیک استوانه قائم به ارتفاع  - 3 cm= Aو مساحت قاعده  30 cm= بحالت سرباز در دما و فشار  212

شود، داخل آن  را که بطور کیپ با استوانه جفت می  kg5استاندارد قرار دارد. حال پیستونی به جرم 

  دهیم که تا ارتفاع تعادل در داخل آن فرو رود. ارتفاع تا پیستون چقدر خواهد بود؟ قرارمی

  1 (/ cm21 4  2 (cm30  3 (/ cm15 2  4 (cm50  

/برابر  Aاند. حجم گاز داخل  را اشغال کرده Bو Aدو گاز دو ظرف  -4 m 30 /و فشار  11 MPa1 وارد  38

/ Bکند. حجم داخل  می m 30 /و فشار  16 MPa0 اي با حجم  کند. این دو ظرف را بوسیله لوله را اعمال می 69

کنیم تا اینکه این دو باهم آمیخته شوند، اگر دما ثابت باقی بماند، فشار نهایی ظرف  ناچیز به هم مرتبط می

  شود؟ چقدر می

  1 (MPa97    2 (/ MPa0 097    

  3 (/ MPa9 7    4 (/ MPa0 97  
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cmاي به حجم  یک حباب شیشه - 5 اي دیگري به حجم  اي با حجم ناچیز به حباب شیشه بوسیله لوله 3400

cm ,Cها محتوي هواي خشک بوده و در دما و فشار مشترك  متصل شده است. حباب 3200 atm°20 1 

شود. فشار مشترك  فرو برده می C°0و حباب کوچکتر در یخ مذاب C°100هستند. حباب بزرگتر در بخار 

  باشد؟ نهایی برابر کدام گزینه می

  1 (/ atm1 13  2( / atm17 2  3 (atm1  4 (/ atm15 6    

×−kgاست. جرم هر ذره گاز  kPa100گاز در فشار  mg50محتوي  mL2اي به حجم  محفظه - 6 268 است.  10

  میانگین انرژي جنبشی انتقالی هر ذره برابر است با:

  1 (/ J× 234 8 10  2 (/ J× 224 8 10  3 (J× 2348 10  4 (/ J× 230 48 10  

γ/لیتر گاز نیتروژن  150اگر  -7 =1 اتمسفر شروع به انبساط کند، فشار نهایی  1دررو در فشار  بطور بی 4

  لیتر است 250چقدر است؟ حجم نهایی 

  1 (atm49  2 (atm15  3 (/ atm0 49  4 (/ atm64 2  
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  سوالات تستیپاسخنامه 

  باشد: صحیح می 2گزینه  - 1

  چون دما ثابت است، بنابراین از قانون بویل داریم:

Cp N,T const
V

′
= =  

  یعنی:

i i f fp V p V=  

  حجم اولیه برابر است با:

i

f

V L
V L

= + =

=

70 6 76
6

  

  بنابراین در نهایت داریم:

i i f f fp V p V ( ) p( ) p / atm= ⇒ = ⇒ =1 76 6 17 2  

  صحیح است: 1 گزینه -2

pبا مساوي قرار دادن  V0   در سطح آب داریم: pVبا  hدر عمق  0

gh(p gh)V pV V V
p

 ρ
+ ρ = ⇒ = + 

 
0 01  

  صحیح خواهد بود. 1گزینه  - 3

  یابد: فشار داخل استوانه به اندازه مقدار زیر افزایش می

mg ( / )p kPa
A −∆ = = =

× 4
5 9 8 42

12 10
  

  بنابراین فشار جدید برابر خواهد بود با:

atmp p kPa+ ∆ =141  

  ثابت داریم: Tبراي 

i i f f atmp V p V p ( )A (h)(A)= ⇒ =30 142  
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  آوریم: از حل این رابطه بدست می

( )h / cm= =
101 30 21 4

142
  

  صحیح است: 4گزینه  -4

  با استفاده از معادله حالت گاز کامل داریم:

pV nRT=  

  توانیم بنویسیم: براي هر یک از گازها می

A A A

B B B

p V n RT
p V n RT

=

=
  

توان  پس از باز کردن شیر و آمیخته کردن گازها و رسیدن به حالت تعادل، با استفاده از قانون بویل براي فشار نهایی می

  نوشت:

f A B A B A A B Bp (V V ) (n n )RT p V p V+ = + = +  

  بنابراین داریم:

A A B B
f

A B

f

p V p Vp
V V
( / )( / ) ! / )( / )p / MPa

( / ) ( / )

+
=

+
+

⇒ = =
+

1 38 0 11 0 69 0 16 0 97
0 11 0 16

  

  صحیح است: 1گزینه  - 5

A Bn ,n باشد. تعداد مولهاي گاز در حبابهاي بزرگ و کوچک در حالت نهایی می  

Afبا نمایش دماهاي نهایی به صورت  BfT ,T  و فشار نهایی بصورتfp :از قانون گاز ایده آل خواهیم داشت  

f Af A Af

f Bf B Bf

p V n RT
p V n RT

=
=

  

  همچنین در حالت اولیه داریم:

i i ip V nRT=  

  که در آن داریم:

i Af BfV V V= +  
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Aاز معادله  Bn n n=   داریم: +

f Af f Bf i i

Af Bf i

p V p V p V
RT RT Rt

+ =  

  بنابراین با جاگذاري مقادیر داده شده در صورت سوال خواهیم داشت:

fp / atm=1 13  

  باشد: صحیح می 2گزینه  - 6

  کنیم: براي بدست آودن انرژي جنبشی انتقالی هر ذره، ابتدا چگالی عددي ذره را پیدا می

  تعداد ذرات برابر است با:

MN /
m /

−

−
×

= = = ×
×

6
20

26
50 10 6 3 10

8 3 10
  

  حال چگالی عددي ذرات برابر است با:

N /n /
V −

×
= = = ×

×

20
26

6
6 3 10 3 2 10
2 10

  

  انرژي جنبشی انتقالی برابر است با:بنابراین 

u avg avgp (n K ) K / J= ⇒ = × 222 4 8 10
3

  

  صحیح است: 3گزینه  -7

  دررو داریم: از معادله گاز بی

/ /
i i f f f fp V p V ( ) p ( ) p / atmγ γ= ⇒ = ⇒ =1 4 1 41150 250 0 49  
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  ) تألیفی( آنتروپی و قانون دوم ترمودینامیک سوالات تستی نمونه

گیرد. بازده گرمایی و مقدار گرمایی که  گرما از سوخت می hp20  ،Kw 35یک ماشین بنزینی، به قدرت  - 1

  کند کدام است؟ این ماشین به محیط دفع می

  1 (KW/Q,/e L 120430 ==  2 (KW/Q,/e L 121431 ==      

  3 (KW/Q,/e L 120330 ==  4 (KW/Q,/e L 121431 ==  

/kJو گیرد  کار از بیرون می kJ1یخچالی -2 کند. چقدر انرژي وارد آشپزخانه  گرما از فضاي سرد دفع می51

  شود و ضریب عملکرد کدام است؟ می

  1 (5225 /,kJ  2 (5152 /,kJ/  3 (5335 /,kJ  4 (5251 /,kJ/  

از منبع گرم زیرزمینی دریافت و به  MW 1000کند. این نیروگاه  برق تولید می MW 150نیروگاهی  - 3

کن چقدر خواهد بود، در صورتی که بخواهیم  کند. آهنگ هواي ورودي به برج خنک اتمسفر گرما دفع می

  افزایش نیابد؟ C°10دماي هوا بیش از 

  1 (86461  2 (84661  3 (68441  4 (48611  

از طریق رادیاتور و گاز  K750سوزاند و انرژي را در دماي متوسط  می K1500سوخت را در kg5اتومبیلی  -4

باشد، ماکزیمم قدرت موتور برابر کدام گزینه  kh/kJ40کند. اگر ارزش گرمایی سوخت  خروجی دفع می

  خواهد بود؟

  1 (1000  2 (100  3 (2000  4 (10  

برابر کدام  C°30تا C°0هاي نقره در حجم ثابت از  تغییرات آنتروپی ناشی از گرم کردن یک مول از اتم - 5

/mol.deg/calداراي مقداري ثابت برابر با  VCباشد؟  گزینه می   باشد. می 855

  1 (61/0  2 (61/1  3 (23/0  4 (23/1  
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کند. هر دو منبع داراي ظرفیت  یک موتور حرارتی را در نظر بگیرید که میان دو منبع گرمایی کار می  - 6

21باشند. منبع هاي حرارتی داراي دماي اولیه  می cگرمایی مستقل از حرارت  T,T باشند بطوري که  می

12 TT برسند. در این صورت  3Tکند که این دو منبع هر دو به دماي یکسان  . موتور حرارتی تا زمانی کار می<

321رابطه بین  T,T,T برابر کدام گزینه خواهد بود؟  

  1 (213 TTT ≥  2( 213 TTT ≤   3 (213 TTT ≥  4 (21
2
3 TTT ≥  

برداشته  )H(گرما از منبع  cal100باشند.  وجود می   K300)L(و K900)H(دو منبع حرارتی بزرگ در دماهاي -7

  شود. در اینصورت تغییرات آنتروپی جهان چگونه خواهد بود؟ افزوده می)L( شده و به منبع

  1 (K/cal
3
2  2 (K/cal

5
2  3 (K/cal

9
3  4 (K/cal

9
2  

و )L(باشند. یک موتور حرارتی بین  موجود می K300)L(و  K900)H(منبع حرارتی بزرگ در دماهاي دو -8

)H( کند. به ازاي هر  کار میcal100  گرما که از منبع)H( شود و چه  شود چه مقدار کار انجام می برداشته می

  شود؟ افزوده می )L(مقدار گرما به منبع 

  1 (
3

200
3

100
== Q,W  2 (

3
100

3
200

== Q,W  3 (
3

100
3
20

== Q,W  4 (
3

100
100
3

== Q,W  

به عنوان منبع گرمایی براي یک موتورحرارتی مورد  Cدو جسم جامد با ظرفیت گرمایی مشخص و برابر  -9

21ها به ترتیب برابر  اند. دماي اولیه آن استفاده قرار گرفته T,T توان از این  باشد.ماکزیمم کاري که می می

  باشد؟ سیستم بدست آورد برابر کدام گزینه می

  1 (( )2121 2 TTTTC −+    2 (( )2121 2 TTTTC ++  

  3 (( )2121 2 TTTTC −−    4 (( )2121 TTTTC −+  

افزایش  12Vبه  1Vگیرد. و حجم آن از  آل تحت انبساط تکدما قرار می یک مول از یک گاز ایده - 10

  یابد.تغییرات آنتروپی گاز کدام است؟ می

  1 (4lnR  2 (2ln  3 (22 ln  4 (2lnR  
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11- N هاي عایق قرار دارند.که از یک طرف به یک پیستون  اتم از یک گاز کامل در یک سیلندر با دیواره

باشد. اگر با کشیدن پیستون حجم بصورت  می 1Vو حجم اولیه برابر  1Tوصل هستند. دماي اولیه برابر

  افزایش یابد. تغییرات آنتروپی چگونه خواهد بود؟ 2Vناگهانی به مقدار 

  1 (
2
1

V
V

lnNk  2 (
1
2

V
V

lnNk  3 (
1
22

V
V

lnNk  4 (
2
13

V
V

lnNk  
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  سوالات تستی پاسخنامه

  صحیح است: 1گزینه  - 1

  کار انجام شده برابر است با:

kW/)/(hpW 9114745702020 ===  

  از رابطه مربوط به بازده گرمایی داریم:

430
35

9114 //
Q
W

e
H

=== 

  از طرف دیگر براي بدست آوردن گرماي دفع شده به محیط داریم:

WQQ

WQQ

HL

LH

−=⇒

=−
 

  در نتیجه داریم:

kW//QH 120911435 =−=  

  باشد: می 2گزینه صحیح گزینه -2

  معادله انرژي را بصورت زیر داشتیم:

LHLH QWQWQQ +=⇒=−  

  بنابراین با جاگذاري داریم:

kJ//QH 52511 =+=  

  :براي ضریب عملکرد یخچال رابطه زیر را داشتیم

51
1
51 //

W
Q

K L === 

  باشد: صحیح می 2گزینه  - 3

  نویسیم: ابتدا معادله انرژي را بصورت زیر میدر 

MWQWQQWQQ LHLLH 8501501000 =−=⇒−=⇒=−  

 

  باشد. اما مسئله از ما آهنگ هواي ورودي را خواسته است: این مقدار برابر قدرت داده شده به هوا می
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TmCQ pL ∆= 

  بنابراین خواهیم داشت:

TC
Q

m
p

L
∆

= 

  داریم: و در نهایت با جاگذاري مقادیر

84661
100041

850000
==

)(/
m  

  باشد: می 2گزینه صحیح گزینه  -4

kJ)(mqQH 200405 ===  

  کند برابر است با: بازده یک ماشین گرمایی که روي چرخه کارنو عمل می

50
1500
75011 /

T
T

e
H

L =−=−= 

  بنابراین بیشینه قدرت موتور برابر خواهد بود با:

kJQeW
Q
W

e H
H

100==⇒= 

  باشد می 1گزینه  گزینه صحیح - 5

  طبق روابطی که براي آنتروپی داشتیم در فرایندهاي با حجم ثابت داریم:

1
2

T
T

lnnCS

dT
T

C
n

T
dQSS

V

f
i

Vf
iif

=∆⇒

==− ∫∫
 

  با جاگذاري مقادیر داده شده خواهیم داشت:

K/cal/ln/S 610
273

27330855 =
+

=∆  

  .باشد می 1گزینه صحیح گزینه  - 6

  افزایش آنتروپی کل سیستم برابر است با:

21

2
33

2
3

1 TT
T

lnCdT
T
CdT

T
CS

T
T

T
T

=+=∆ ∫∫ 
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  دانیم که در تمامی فرایندها داریم: طبق قانون دوم ترمودینامیک می

0≥∆S  

  بنابراین داریم:

0
21

2
3 ≥
TT

T
lnC  

  بنابراین:

21321
2
3 TTTTTT ≥⇒≥  

  صحیح است 3گزینه  -7

  از فرمول آنتروپی داریم:

T
dQdS =  

  بنابراین:

K/cal
TT

QS
HL 9

2
900
1

300
110011

=





 −=








−=∆  

  باشد صحیح می 2گزینه  -8

  کالري گرما برابر است با: 100کار خارجی انجام شده توسط گرما به ازاي هر 

H
H
L

H

Q
T
T

W

eQW









−=

=

1
 

  بنابراین با جاگذاري مقادیر عددي داریم:

calW
3

200100
900
3001 =






 −=  

  برابر است با: )L(گرماي جذب شده توسط

calWQQ HL 3
100

=−=  

  باشد صحیح می 1گزینه  -9

  کار بدست آمده برابر است با:

( )fTTTCW 221 −+= 
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  باشد. از قانون دوم ترمودینامیک داریم: دماي نهایی سیستم می fTکه در آن 

0
21

>+=∆
T
T

lnC
T
T

lnCS ff 

  داشت:بنابراین خواهیم 

21TTTf > 

  آوریم: بنابراین در نهایت براي ماکزیمم کار بدست می

( )2121 2 TTTTCWmax −+=  

  صحیح است: 4گزینه  - 10

  در فرایند انبساط تکدما کار انجام گرفته برابر است با:

21
1

1
1

22 lnRT
V
dVRTpdVW V

V
V

V
=== ∫∫ 

گیرد،  است، کار توسط گرماي جذب شده از محیط انجام میبدلیل اینکه انرژي درونی گاز در این فرایند تغییري نکرده 

  بنابراین افزایش آنتروپی گاز برابر است با:

2lnR
T
W

T
QS ==

∆
=∆  

  باشد. صحیح می 2گزینه  -11

  آنتروپی برابر است با:

1
2

12
2

1 V
V

lnNkdV
T
pSS

T
dQdS

V
V

==−

=

∫
 

  ایم: که براي قسمت دوم از معادله گاز کامل استفاده کرده

NkTpV =  
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  مبانی نور هندسی :فصل پنجم

  

اگر ابعاد سیستم هندسی مورد مطالعه به مقدار قابل توجهی بزرگتر از طول موج باشد، براي مطالعه سیستم از پرتوها و  

توصیف رفتار نور توانیم براي  شود. اما اگر شرایط لازم براي اپتیک هندسی برقرار نباشد، نمی اپتیک هندسی استفاده می

گویند.  از پرتوها استفاده کنیم بلکه باید خصلت موجی نور را در نظر بگیریم. به این نوع مطالعه نور، اپتیک موجی می

  اپتیک هندسی حالت حدي مهمی از اپتیک موجی است.

  بازتابش و شکست:

θ′زاویه تابش،  iθبینید در شکل زیر  همانطور که می θزاویه بازتابش و  1   باشد. در این حالت داریم: زاویه شکست می 2

  
پرتوهاي بازتابیده و شکسته در صفحه متشکل از پرتو فرودي و خط عمود بر سطح مشترك در نقطه فرود، یعنی در 

  همان صفحه شکل قرار دارند.

  براي بازتابش داریم:

′θ = θ1 1  

  براي شکست، قانون اسنل برابر است با:

sin n
sin

θ
=

θ
1

21
2

  

n   است. 1نسبت به محیط  2ضریب شکست محیط  21
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  اصل هویگنس و اصل فرما:

در نظر گرفت که با سرعت نور هاي کروي جدیدي  اي از یک جبهه موج را می توان به عنوان چشمه ثٍانویه موج هر نقطه

 شود جبهه موج بعدي است. هاي ثانویه مماس می در محیط منتشر می شوند، و سطحی که برموج

  
توان قوانین بازتابش و شکست پرتوها را بدست آورد. در این حالت براي قانون شکست  با استفاده از اصل هویگنس می

  آوریم: بدست می

n sin n sinθ = θ1 1 2 2  

  توانیم بدست آوریم: که در این حالت می

n n
λ

λ =  

  یعنی، طول موج نور در هر محیط مادي از طول موج همان نور در خلا کمتر است.

  اصل فرما:

کند که زمان لازم براي طی آن، در مقایسه با  پرتو نور در عبور از یک نقطه به نقطه دیگر چنان مسیري را دنبال می

  مسیرهاي مجاور، یا مینیموم باشد یا ماکزیموم و یا تغییر نکند، یعنی مانا باشد.

  توان قوانین بازتابش و شکست را بدست آورد. با استفاده از اصل فرما نیز می

  بازتابش داخلی کلی:

گالی نوري تابند که در طرف دیگر آن محیطی با چ کنیم پرتوهاي نور از یک محیط چگال نوري به سطحی می فرض می

گیرد،  آید که در آن پرتو شکسته در امتداد سطح قرار می وضعیتی پیش می θکمتر وجود دارد. با زیاد شدن زاویه فرود 

، پرتو شکسته cθاست. براي زوایاي فرودي بزرگتر از این زاویه بحرانی  90°یعنی وضعیتی که زاویه شکست در آن 

  گویند. شود که به آن بازتابش داخلی کلی می اي می وجود ندارد و این منجر به پدیده
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  مقدار این زاویه بحرانی برابر است با:

c

c

n sin n sin
nsin
n

θ = °

⇒ θ =

1 2

2

1

90
  

  آینه تخت: -امواج کروي

گذرد، در تصویر مجازي رفتار نور طوري  تصاویر یا حقیقی هستند یا مجازي. در تصویر حقیقی نور واقعاً از نقطه تصویر می

  کند.  شود، اگرچه در واقع نوري از این نقطه عبور نمی است که گویی از نقطه تصویر واگرا می

فاصله تصویر تا آینه  iفاصله جسم تا آینه و  oاگر  اند. شوند معمولاً مجازي هاي تخت تشکیل می تصاویري که در آینه

  باشد، در آینه تخت داریم:

o i= −  

  آینه کروي: -امواج کروي

هاي مقعر مرکز انحناي آینه در سمت حقیقی یا  هاي مقعر و محدب.  در آینه باشند: آینه هاي کروي شامل دو نوع می آینه

باشد. نمایی از دو آینه  هاي محدب مرکز انحنا در سمت مجازي می گیرد اما در آینه می در سمتی است که جسم قرار

  محدب و مقعر در شکل زیر آمده است:

   

  

  

  

  آینه مقعر                                                              آینه محدب  
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  جسم برابر است با:ها رابطه بین محل تشکیل تصویر و محل  در مورد این آینه

o i r
+ =

1 1 2  

rباشد. که  شعاع انحناي آینه می rکه در آن  f= بنابراین بر حسب فاصله کانونی آینه این رابطه بصورت زیر نوشته  2

  شود: می

o i f
+ =

1 1 1  

  قرارداد علامت در این مورد عبارت است از:

  مثبت است اگر تصویر در طرف حقیقی آینه باشد و منفی است اگر تصویر در طرف مجازي باشد. i) فاصله تصویر 1

مثبت است اگر مرکز انحنا در طرف حقیقی باشد و منفی است اگر مرکز انحنا در طرف مجازي  r) شعاع انحناي آینه 2

  باشد.

  ها برابر است با: بزرگنمایی عرضی این آینه

im
o

= −  

  سطوح شکاننده کروي:

گیریم.  قرار گرفته است، در نظر می rرا که نزدیک سطح شکاننده کروي به شعاع انحناي  oاي  در شکل زیر چشمه نقطه

کند. ضریب شکست محیطی که نور از  ها متفاوت است از هم جدا می هاي آن این سطح دو محیط را که ضریب شکست

nبد تا آن به سطح می nاست و ضریب شکست محیطی که در طرف دیگر این سطح قرار گرفته  1   است. 2

  
  شکند، رابطه زیر برقرار است: تابد و می اي به سطوح کروي می براي نوري که از شیء نقطه

n n n n
o i r

−
+ =1 2 2 1  
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  گوییم. تابد طرف مجازي می ها به طرفی که نور از آن می آینهدر این حالت بر خلاف حالت 

ها است، چون تفاوت اساسی این دو مورد،  قرارداد علامت براي سطوح شکاننده کروي مثل همان قرارداد علامت براي آینه

  شود. که همان تعریف طرف حقیقی و طرف مجازي است در قرارداد ظاهر نمی

  هاي نازك: عدسی

و تصویر نهایی را  oد بیشتر از یک سطح شکاننده در کار است. در اینگونه موارد اگر فاصله شیء اصلی را با در اغلب موار

  نشان دهیم داریم: ′′rو  ′rو شعاع انحناي هر یک از سطوح را با  iبا 

  

  

( )n
o i r r

 
+ = − − ′ ′′ 

1 1 1 11  

  قراردادهاي علامت عبارتند از:در این حالت 

مثبت است اگر تصویر حقیقی در طرف حقیقی عدسی باشد و منفی است اگر تصویر (مجازي) در  i) فاصله تصویر 1

  طرف مجازي عدسی باشد.

تابند واگرا باشند، شیء در چنین مواردي حقیقی است.  مثبت است اگر پرتوهایی که به عدسی می o) فاصله شیء 2

  تابند، همگرا باشند، شیء در چنین مواردي مجازي است. منفی است اگر پرتوهایی که به عدسی می o فاصله شیء

ها  شوند. این شعاع خورد مربوط می ها می به ترتیب به اولین و دومین سطوحی که نور با آن ′′rو  ′rهاي انحناي  ) شعاع3

  اند. وقتی مثبتند که مرکزهاي انحناي متناظر با آنها در طرف حقیقی عدسی باشند، در غیر اینصورت منفی

  هاي نازك فاصله کانونی برابر است با: در عدسی
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( )n
f r r

 
= − − ′ ′′ 

1 1 11  

شود فاصله کانونی را بر حسب شعاع انحنا و ضریب شکست  گویند زیرا از روي آن می سازها می رابطه معادله عدسی به این

  ماده عدسی بدست آورد.

  آید: با ترکیب این دو معادله باهم، معادله عدسی نازك بصورت زیر در می

o i f
+ =

1 1 1  

 عدسی واگرا منفی در نظر گرفته می شود.فاصله کانونی در عدسی همگرا مثبت و در 

  برابر است با: نازك بزرگنمایی در عدسی هاي

im
o

= −  
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  )GRE(تألیفی و  سوالات تستی نمونه

 2سانتیمتر است. مکان شیءاي که داراي تصویر حقیقی و بزگنمایی  40شعاع انحناي یک آینه مقعر برابر  - 1

  باشد؟ گزینه میباشد، برابر کدام 

  سانتیمتر 80) 4  سانتیمتر 40) 3  سانتیمتر  30) 2  سانتیمتر 10) 1  

شود.  سانتیمتري آن قرار داده می 10گیري فاصله کانونی یک آینه، شمع روشنی در فاصله  براي اندازه -2

برابر است  f شود. فاصله کانونی آینه، سانتیمتري آینه تشکیل می 30اي در  تصویر واضحی از شمع روي پرده

  با:

  1 (/ cm3 5  2 (/ cm5 5  3( / cm7 5  4 (/ cm9 5  

fهاي کانونی آنها  دو عدسی نازك را که فاصله - 3 , f1 ایم. در این صورت این مجموعه  است به هم چسبانده 2

  معادل است با یک تک عدسی نازك. فاصله کانونی این تک عدسی برابر کدام گزینه خواهد بود؟

  1 (f ff
f f

=
+
1 2

1 2
  2 (f ff

f f
=

−
1 2

1 2
  3 (f ff

f f
−

=
+

1 2

1 2
  4 (f f f= +1 2  

شود. اگر  در تابش یک پرتو بر سطح جدایی دو محیط، قسمتی از آن بازتابیده و قسمت دیگر شکسته می -4

  چقدر است؟ θپرتو بازتابیده بر پرتو شکسته عمود باشد، زاویه تابش 

  1 (tan n  2 (sin n  3 (tan − ′θ1  4 (tan n−1  

fیک سیتم هم محور شامل دو عدسی نازك با فواصل کانونی  -5  , f1 از یکدیگر است. در  lو به فاصله  2

  باشد؟ برابر کدام گزینه می fهاي سیستم از آب پرشده باشد فاصله کانونی آن  صورتی که فضاي بین عدسی

  1 (f ff
f f

=
+
1 2

1 2
  2 (f ff

f f
n

=
+ −

1 2

1 2
1  3 (f ff

f f l
=

+ −
1 2

1 2
  4 (f f f= +1 2  
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iθنوري با زاویه تابش  - 6 = °1 αبه منشوري با زاویه راس  30 = اي با  کند. منشور از ماده برخورد می °60

rnضریب شکست  /=1 ساخته شده و بوسیله خلا احاطه شده است. زاویه انحراف نور در اثر عبور از  5

  باشد؟ منشور برابر کدام گزینه می

  1 (°30  2( °60  3 (°23  4 (°47   

  

nاي در مقابل عدسی در محیط با ضریب شکست  عدسی نازکی را در نظر بگیرید. جسمی نقطه -7 قرار  0

 inساخته شده است و تصویر در محیط  rnاي به ضریب شکست  گرفته است. عدسی محدب از ماده

Rهاي انحنا برابر  شود. اگر شعاع تشکیل می ,R1 باشند، فاصله کانونی دوم عدسی برابر کدام گزینه  2

  باشد؟ می

  1 (( ) ( )r i r

nf
n n n n

R R

−′ =
− −

+

0

0

1 2

    

2 (( ) ( )
i

r i r

nf
n n n n

R R

′ =
− −

+0

1 2

      

  3 (( ) ( )
i

i r r

nf
n n n n

R R

′ =
− −

+ 0

1 2

    

4 (( ) ( )i r r

nf
n n n n

R R

−′ =
− −

+

0

0 0

1 2
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باشد، چه لنزي باید استفاده شود تا این  سانتیمتر می 100اي برابر  ساله 50نزدیکترین نقطه دید شخص  -8

سانتیمتري را بخوبی ببیند ( فاصله کانونی عدسی مورد نیاز را بدست  25شخص بتواند اشیا در فاصله 

  آورید).

   1 (cm20  2 (/ cm−33 3  3 (/ cm33 3  4 (cm−25  

ساخته شده است و نور  rnاي به ضریب شکست  تابد. منشور از ماده می αنور به منشوري با زاویه راس  -9

  باشد؟ آید، زاویه انحراف پرتو برابر کدام گزینه می می inاز محیطی به ضریب شکست 

  1 (r

i

n
n

 
α  + 1

  2 (r

i

n
n

 
α  − 1

  3 (i

r

n
n

 
α  − 1

  4 (i

r

n
n

 
α  + 1
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  سوالات تستی پاسخنامه

  باشد: صحیح می 2گزینه  - 1

  در مورد آینه مقعر بزرگنمایی برابر بود با:

i im i o
o o

= − ⇒ = − ⇒ = −2 2  

  رابطه مربوط به فاصله شیء و تصویر در این حالت برابر بود با:

o i r

o cm
o o o

+ =

⇒ + = ⇒ = ⇒ =

1 1 2

1 1 2 3 1 30
2 40 2 20

  

  باشد. به دلیل حقیقی بودن تصویر می iعلامت مثبت براي 

  باشد: صحیح می 3گزینه  -2

  رابطه مربوط به فاصله شیء و تصویر در این حالت برابر است با:

o i r

r / cm
r r

+ =

⇒ + = ⇒ = ⇒ =

1 1 1

1 1 1 4 1 7 5
10 30 30

  

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 3

fتعیین فاصله کانونی ترکیب دو عدسی نازك به فواصل کانونی  براي  ,f1   داریم: 2

o i f

o i f

o i f f f

+ =

+ =

⇒ + = + =

1 1 1

2 2 2

1 2 1 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1 1 1

  

  در نهایت داریم:بنابراین 

f ff
f f f f f

= + ⇒ =
+
1 2

1 2 1 2

1 1 1  
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  باشد: صحیح می 4گزینه  -4

  

  در اینصورت با توجه به شکل خواهیم داشت:

′θ + θ = °2 90  

  از طرفی در تابش یک پرتو بر سطح جدایی دو محیط براي بازتابش داریم:

′θ = θ ⇒ θ + θ = °1 1 2 1 90  

  است با: براي شکست، قانون اسنل برابر

( )
sin sinn n
sin sin

sin n tan n tan n
cos

−

θ θ
= ⇒ =

θ − θ

θ
⇒ = ⇒ θ = ⇒ θ =

θ

1 1

2 1

11
1 1

1

90
  

  صحیح است: 2گزینه  - 5

  در این حالت داریم: 3همانند تست شماره 

f ff
f f

n

=
+ −

1 2

1 2
1  

  باشد: صحیح می 4گزینه  - 6

αدر این مسئله داریم:  = iθو  °60 = °1   با استفاده از قانون اسنل داریم: 30

i i r rn sin n sinθ = θ  

  بنابراین داریم:

r r( )sin / sin /° = θ ⇒ θ = °1 11 30 1 5 19 47  
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  با استفاده از هندسه شکل داریم:

r i i / /α = θ + θ ⇒ θ = − = °1 2 2 60 19 47 40 53  

  دوباره با اعمال قانون اسنل داریم:

r r/ sin / sin /° = θ ⇒ θ = °2 21 5 45 53 1 77 10  

  زاویه انحراف کل برابر است با:

( ) ( )i r i ir r / /δ = θ − θ + θ − θ = θ + θ − α = + − = °1 2 2 11 1 30 77 1 60 47 1  

  باشد: صحیح می 2گزینه  -7

هاي نازك است. با استفاده از رابطه اپتیکی براي عبور از یک محیط به محیط دیگر  این مسئله یک مسئله عمومی عدسی

  داریم:

  
n n n n
s s R

′ ′− −
+ =

′
  

  بنابراین داریم:

o r or

o

n n nn
s s R

− −
+ =

′ 1
  

  و

r i i r

i

n n n n
s s R

− −
+ =

′ ′ 2
  

  با جمع این دو رابطه داریم:

o r oi i r

o i

n n nn n n
s s R R

− − −
+ = +

′ 1 2
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osدهیم:  براي بدست آوردن فاصله کانونی دوم قرار می = −∞  

  
  بنابراین داریم:

( ) ( )
r oi i r i

r i r

n nn n n nf
f R R n n n n

R R

− − ′= + ⇒ ==
′ − −

+1 2 0

1 2

  

  صحیح است: 3گزینه  -8

منفی  iسانتیمتري بیاورد. توجه کنید که  100سانتیمتري را به فاصله  25ما باید عدسی داشته باشیم که اشیا در فاصله 

  است زیرا فرض شده است که تصویر در همان طرف شیء واقع شده است:

f / cm
f o i

= + = − ⇒ =
1 1 1 1 1 33 3

25 100
  

  

  باشد: صحیح می 2گزینه  -9

  

i  قانون اسنل و هندسه شکل داریم:براي بدست آوردن زاویه انحراف از  i r rn sin n sinθ = θ1 1  

  با استفاده از تقریب زاویه کوچک داریم:

i i r rn nθ = θ1 1  

  و:

r i i rn nθ = θ2 2  
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  باشد: زاویه انحراف کل شامل دو قسمت می

( ) ( )

( )

i r r i

r r
r r i i

i i

r
r i

i

n n
n n

n
n

δ = θ − θ + θ − θ

δ = θ − θ + θ − θ

 
δ = − θ + θ  

 

1 1 2 2

1 1 2 2

1 21

  

)  از طرفی داریم: )r iα = θ + θ1 2  

r  بنابراین:

i

n
n

 
δ = − α  

 
1  
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  تداخل:مفصل شش

  

پردازیم. یکی از آثار بررسی نور توسط اپتیک موجی تداخل است. در شکل زیر  در این بخش به بررسی اپتیک موجی می

  نمایی از آزمایش یانگ آمده است:

  
  

Sدو پرتوي که از  ,S1 هاي چشمه همفاز هستند، چون هر دو از یک جبهه موج فرودي  رسند در محل شکاف می Pبه  2

کند. تعداد  ها باهم فرق می رسند اختلاف فاز دارند چون طول راههاي نوري آن می Pشوند، این پرتوها وقتی به  ناشی می

ماکزیموم داشته باشیم،  Pکند. براي آنکه در  تعیین می Pگیرد، نوع تداخل را در نقطه  جا می ∆هایی که در  طول موج

∆dsinباید در  = θ :تعداد درستی طول موج بگنجد 

dsin m m , , ,...θ = λ =01 2  

∆dsinآن است که  Pشرط وجود مینیمم در نقطه  = θ درستی طول موج باشد، یعنی:- شامل تعداد نیم 

dsin m m , , ,... 
θ = + λ = 

 

1 0 1 2
2

  

  در این حالت براي بدست آوردن دو ماکزیموم متوالی داریم:

m m
Dy y y
d+

λ
∆ = − =1  
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  شدت در آزمایش یانگ:

  با زمان بصورت زیر تغییر کنند: Pهاي مربوط به میدان الکتریکی دو موج در نقطه  کنیم مولفه فرض می

( )
E E sin t

E E sin t

= ω

= ω + ϕ
1 0

2 0
  

  برابر است با: Pاختلال موجی برایند در نقطه 

( )
E E E

E E sin tθ

= +

= ω +β

β = ϕ

1 2

1
2

  

  در نتیجه:

mE E cos E cosθ = β = β02  

  موج متناسب با مربع دامنه موج است بنابراین براي شدت موج داریم: Iشدت 

mI I cos I cosθ = β = β2 2
04  

  بین اختلاف فاز و اختلاف راه رابطه زیر را داریم:

∆ Φ
=

λ π2
  

  یعنی:

( )d sinπ
ϕ = θ

λ
2  

  توان نوشت: یا می

d sinπ
β = ϕ = θ

λ
1
2

  

  

aهاي باریک یعنی  بنابراین بطور خلاصه در تداخل ناشی از شکاف << λ :داریم  

m

m

E E cos

I I cos

d sin

θ

θ

= β

= β

π 
β = ϕ = θ  λ 

2

1
2
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  هاي شدت داریم: براي پیدا کردن جاي ماکزیموم

m m , , ,..β = π =01 2  

  هاي شدت داریم: و براي مینیموم

m m , , ,..β = π =01 2
2

  

  در شکل زیر نقش شدت براي تداخل با دو شکاف نشان داده شده است:

  

  هاي نازك: تداخل از فیلم

گیریم. فیلم با یک چشمه گسترده نور تکفام روشن شده  را در نظر می nو ضریب شکست  dفیلمی به ضخانت یکنواخت 

هاي نوري متفاوتی را براي رسیدن  شوند راه اي وجود دارد که دو پرتوي که از آن گسیل می است. روي این چشمه، نقطه

را در نظر  nλست: اول اینکه باید طول موج نور در فیلم یعنی کنند. در اینجا توجه به دو نکته مهم ا به چشم طی می

بگیریم نه طول موج نور در هوا را به عبارت دیگر باید طول راه نوري را در نظر گرفت نه طول راه هندسی را. رابطه طول 

  ها در فیلم و در هوا عبارت است از: موج

n n
λ

λ =  
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افتد اما در مورد پرتو دیگر  اي اتفاق می درجه 180شود تغییر فاز  نکته دوم اینکه براي پرتوي که از سطح بالا بازتابیده می

شود، چه موقع عبور از سطح بالایی و چه موقع بازتابش از سطح پایینی، چنین تغییر فاز ناگهانی وجود  که شکسته می

کند: اختلاف راه نوري واختلاف فاز. براي آنکه ترکیب  مل ماهیت تداخل را تعیین میندارد. بنابراین در این حالت دو عا

  دو پرتو به یک شدت ماکزیموم منجر شود، با فرض فرود عمودي باید داشته باشیم:

nd m m , , ,.. 
= + λ = 

 

12 01 2
2

  

nλعبارت 
2

اي  درجه 180دانیم که تغییر فاز  شود و می به خاطر همان تغییر فازي که ناشی از بازتابش است وارد می 

معادل نصف طول موج است. اگر 
n
λ  را به جايnλ شود: بگذاریم نتیجه می  

dn m m , , ,... 
= + λ = 

 

12 01 2
2

  

  ت است از:شرط شدت مینیموم عبار

dn m m , , ,...= λ =2 01 2  

  هاي نیوتون: حلقه

اي کاملاً تخت قرار گرفته و از بالا با  دهد که روي یک تیغه شیشه را نشان می Rشکل زیر یک عدسی به شعاع انحناي 

شوند. این  هاي نیوتون ظاهر می اي یا حلقه روشن شده است. در این حالت فریزهاي تداخلی دایره λنوري به طول موج 

ها وابسته به ضخامت لایه هوایی هستند که میان عدسی و شیشه وجود دارد. براي بدست آوردن شعاع  حلقه

  اي داریم: هاي تداخلی دایره ماکزیموم

  
اي هستند نه پرتوهایی که  درجه 180شوند دچار تغییر فاز  لایه هوا بازتابیده میدر این مورد پرتوهایی که از سطح زیري 

شوند. به هر حال شرط  تر بازتابیده می آیند، چون در پایین لایه است که پرتوها از محیط غلیظ از سطح بالایی لایه می

  ها برابر است با: تشکیل ماکزیمم
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d m m , , ,... 
= + λ = 

 

12 0 1 2
2

  

  توانیم بنویسیم: میاز روي شکل 

r rd R R r R R
R R

   = − − = − − ≅    

1
22 2

2 2 1
2

  

  ایم. اي استفاده کرده که در این حالت از بسط دوجمله

r  هاي روشن برابر است با: در نهایت با جاگذاري این مقدار شعاع حلقه m R m , , ,... 
= + λ = 

 

1 01 2
2

  

روي آن  4/1یک ماده شفاف با ضریب شکست  6/1مثال: براي کاهش بازتاب از یک شیشه با ضریب شکست 

شود، حداقل ضخامت لازم براي این لایه چند نانومتر باشد تا براي تابش تقریباً عمودي، انعکاس  نشانده می

  حذف شود؟ A°5600در طول موج 

  1 (5/87  2 (100  3 (160  4 (5/122  

  باشد: صحیح می 2گزینه 

خواهیم ببینیم تحت چه شرایطی تداخل میان پرتوهاي بازتابی و  خورد. می کنیم نور بطور عمودي به عدسی می فرض می

شکستی ناشی از این سیستم ویرانگر است. چون در این حالت بازتابش هم در سطح بالایی و هم در سطح پایینی از 

ضریب شکست آن از ضریب شکست محیط نور فرودي بزرگتر است، براي هر یک از پرتوها  گیرد که محیطی صورت می

  اي وجود دارد بنابراین در این حالت شرط تداخل ویرانگر برابر است با: درجه 180اختلاف فاز 

dn m m , , ,... 
= + λ = 

 

12 0 1 2
2

  

mاگر این معادله را به ازاي    شود: حل کنیم نتیجه می dبراي  0=

m
d nm

n n ( / )

 
+ λ  λ = = = =

1
2 5600 100

2 4 4 1 4
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  (تألیفی) سوالات تستی نمونه

اند،  اي مسطح قرار گرفته محدب که بر روي یک سطح شیشه-هاي نیوتون بوسیله عدسی تخت حلقه - 1

هاي تداخلی  طول موج نور فرودي باشد، شعاع حلقه λشعاع انحناي عدسی و  Rشود. اگر  مشاهده می

  باشد؟ تاریک برابر کدام گزینه می

  1 (( )m R+ λ1  2 (m
R
λ  3 (m Rλ  4 (( )m

R
+

λ
1

2
  

  

تابد و الگوي  میلیمتر ازهم می 15/0فاصله آنگستروم به دو شکاف به  6000نور همدوسی با طول موج  -2

شود، موقعیت اولین ماکزیموم در این حالت  متر مشاهده می 5/1اي  در فاصله  شدت مورد نظر بر روي پرده

  برابر است با:

  1 (mm6  2 (mm12  3 (mm24  4 (mm3  

  

آنگستروم  4000میلیمتر باشد و آزمایش با لیزري با طول موج  1در آزمایش یانگ اگر فاصله دو شکاف  - 3

  شود؟ اي بر حسب درجه تشکیل می انجام شود، اولین نوار روشن تحت چه زاویه

  1 (/ °0 0299  2 (/ °28 2  3 (/ °0 0399  4 (/ °21 8  
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متر باشد، شعاع حلقه  2آنگستروم و شعاع عدسی برابر  6000هاي نیوتون اگر طول موج  در آزمایش حلقه -4

  روشن دوازدهم بر حسب میلیمتر برابر است با:

  1 (/ mm2 654  2 (/ mm8 4  3 (/ mm1 262  4 (/ mm3 873    

nmλدر آزمایش دوشکافی یانگ، فریزهاي تداخلی حاصل از منبع نور سدیم  - 5 = /برابر  589 °0 است. 1

  فاصله جدایی دو شکاف برابر است با:

  1 (/ mm0 034  2 (/ mm0 34  3 (/ mm0 0034  4 (/ mm3 4  

nضخامت یک فیلم آب(  - 6 /=1 نانومتر است. اگر این فیلم را در معرض تابش عمودي نور  320) در هوا 33

  داراي چه طول موجی خواهد بود؟سفید قرار بدهیم، نور بازتابیده از آن در مینیموم اول 

  1 (1700  2 (850  3 (570  4 (425  

nmλدر آزمایش یانگ نوري با طول موج  -7 = /تابانیم. شکافها  را به شکافها می 546 mm0 از هم فاصله 1

ا قرار گرفته است. زاویه مکان ه سانتیمتري شکاف 20افتد در  اي که نقش تداخل روي آن می دارند و پرده

  باشد؟ اولین مینیموم برابر کدام گزینه می

  1 (/ °0 0027  2 (/ °0 16  3 (/ °3 8  4 (/ °0 27  
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  سوالات تستی پاسخنامه

  باشد: صحیح می 3گزینه  - 1

  هاي تداخلی ویرانگر در فیلم نازك برابر است با: حلقهموقعیت 

nd m= λ2  

  بنابراین: n=1براي هوا داریم 

md λ
=

2
  

  با استفاده از هندسه شکل داریم:

( )R R d r

r Rd d Rd

r Rd m R

= − +

⇒ = − ≈

⇒ = = λ

22 2

2 22 2
2

  

  صحیح است: 1گزینه  -2

  

  

  موقعیت تداخل سازنده برابر است با:

dsin nθ = λ  

  از طرفی داریم:

y ysin
d ll y

λ
θ = = ≈

+2 2
  

  بنابراین داریم:

( )( )
( )

ly / m mm
d /

−

−

×
= λ = = =

×

10

3

6000 10 15
0 006 6

0 15 10
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  که برابر موقعیت اولین ماکزیموم است.

  باشد: صحیح می 1گزینه  - 3

  شرط داشتن ماکزیموم در آزمایش دوشکافی یانگ برابر است با:

dsin mθ = λ  

  m=1چون اولین نوار روشن مورد نظر است بنابراین: 

sin sin /
d

−
−

−
λ ×

θ = ⇒ θ = = × ⇒ θ = °
×

10
4

3
4000 10 4 10 0 0299

1 10
  

  صحیح است: 4گزینه  -4

  هاي روشن برابر است با: هاي نیوتون شعاع حلقه در آزمایش حلقه

  ها برابر است با: شرط تشکیل ماکزیمم

d m m , , ,... 
= + λ = 

 

12 0 1 2
2

  

  توانیم بنویسیم: از روي شکل می

r rd R R r R R
R R

   = − − = − − ≅    

1
22 2

2 2 1
2

  

  هاي روشن برابر است با: در نهایت با جاگذاري این مقدار شعاع حلقه

r m R m , , ,... 
= + λ = 

 

1 01 2
2

  

  بنابراین در این حالت داریم:

( ) ( )r / mm− 
= + × = 

 
10112 6000 10 2 3 873

2
  

  صحیح است: 3گزینه  - 5

  داریم: در آزمایش دو شکافی یانگ براي بدست آوردن فاصله بین دو فریز متوالی

  به اندازه کافی کوچک باشد، در اینصورت داریم: θاگر 

sin tanθ ≈ θ ≈ θ  
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  اما از روي شکل آزمایش داشتیم:

ytan
D

θ =  

  ها داریم: بنابراین براي جاي ماکزیموم

md sin m tan
d
λ

θ = λ ⇒ θ =  

  داریم:براي دو فریز متوالی 

tan d / mm
d tan
λ λ

θ = ⇒ = =
θ

0 0034  

  باشد صحیح می 2گزینه  - 6

  ها داریم: در این حالت براي مینیموم

  dn m m , , ,...= λ =2 01 2  

  بنابراین براي بدست آوردن طول موج داریم:

mdn ( nm)( / ) nm nm
m m m

=λ = = = →12 2 320 1 33 850 850  

  باشد: صحیح می 2گزینه  -7

  ها داریم: براي مینیموم

d sin m m , , ,... 
θ = + λ = 

 

1 0 1 2
2

  

  m=0براي اولین مینیموم در این معادله داریم:

m .
( / )( m)sin /

d / m

−

−

 + λ  × θ = ⇒ =
×

9

3

1
2 1 2 546 10 0 0027

0 1 10
  

  بر حسب رادیان بگیریم: θتوانیم آن را مقدار خود  آنقدر کوچک است که می sinθاین مقدار براي 

/ rad /θ ≅ = °0 0027 0 16 
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