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ییس ثب ا٘سیكٝ ایٕبٖ زاضیٓ وٝ ٞط تغییط ٚ تحَٛ ثعضٌی زض ٔؿیط ظ٘سٌی ثسٖٚ تحَٛ ٔؼطفت ٚ ٍ٘طـ ٔیؿط ٘رٛاٞس ثٛز. پؽ ثیب

تٛوُ، تفىط، تلاـ ٚ تحُٕ زض تٛؾؼٝ ز٘یبی فىطیٕبٖ ثطای ٘یُ ثٝ آضأف ٚ آؾبیف تٛأٔبٖ اِٚیٗ ٌبْ ضا ثطزاضیٓ. چٖٛ ٍٕٞی 

 آٚضز.  یمیٗ زاضیٓ زا٘بیی، تٛا٘بیی ٔی

 

 قبز ثبقیس ٍ زلی ضا قبز کٌیس

 ثطازضاى ؾیبضی

 



  

 

 هَلفهقسهِ               

الساْ ثٝ تبِیف ٔٙجؼی  ٞب ثٝ نٛضت ٘بزضؾت زض ٞط ضقتٝ،ٜ ٔٛخٛز زض ایٗ زضؼ ٚ تسضیؽ آٖ زض زا٘كٍبٜثب تٛخٝ ثٝ ٔٙبثغ پطاوٙس

ی تٕبٔی ٔغبِت ٔٛخٛز زض فیعیه پبیٝ اؾت ٕ٘ٛزْ وٝ ثتٛا٘س تب ٔمغغ زوتطی ٘ب٘ٛ فیعیه، فیعیه ٚ ثطٌیط٘سٜ خبٔغ وٝ زض

 فیعیه پعقىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز.

ی ٔٙبثغ زضؼ وٙٓ وٝ ثؼس اظ ٔغبِؼٝ ٔی ی وبضقٙبؾی ٚ ٘یع زا٘كدٛیبٖ وبضقٙبؾی اضقس تٛنیٝٚضٜثٝ تٕبٔی زا٘كدٛیبٖ ز

اْ، ثٝ فٟٓ تٕبٔی ٔغبِت ایٗ وتبة زض وٙبض ؾٛالات ٔٛخٛز زض ٞط ثرف فیعیه ػٕٛٔی زض زض ِیؿت ٔٙبثغ پبیب٘ی آٚضزٜ

 ثپطزاظ٘س.

ولاؾیه، اِىتطٚٔغٙبعیؽ ٚ تطٔٛزیٙبٔیه ثب ظثب٘ی ؾبزٜ شوط ٔىب٘یه  زض ایٗ وتبة تٕبٔی ٘ىبت ٚ ٔفبٞیٓ اؾبؾی ٔطثٛط ثٝ

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ  ٞب پیطأٖٛ آٖ ؾؼی ثط زضن ثٟتط ٔغبِت قسٜ اؾت.قسٜ ٚ زض پبیبٖ ٞط ٔجحث ثب ثیبٖ ٌطٚٞی اظ ٔثبَ

 ا٘س وٝ ٔكىلات زا٘كدٛیبٖ زض ایٗ زضن ثطعطف قٛز.تٕبٔی ٔغبِت ٚ ؾٛالات ثٝ ٘حٛی عطح قسٜ

وتبة ؾٛالات ثٙیبزی ٔطثٛط ثٝ ایٗ زضؼ زض ٌطٜٚ فیعیه ٚ ٘یع ٌطٜٚ پعقىی آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ثطای ایٙىٝ  ب٘یپبیزض ثرف 

 ٞبی ٔٛخٛز زض ا٘تٟبی وتبة اؾتفبزٜ قٛز.وٙٓ اظ پیٛؾت ٔی زا٘كدٛ زض ضیبضیبت زچبض ٔكىُ ٘كٛز تٛنیٝ
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خوانیم آنچه که در این فصل می  





 فصل اول   

 سیالات و معادلات حاکم بر آن 

 

چطا وٝ ثؼسا ثب تٛخٝ ثٝ لٛا٘یٗ تطٔٛزیٙبٔیه لطاض اؾت  ؛ٞبی ؾیبَ ضا زض حیٗ تحَٛ قٙبذتزض اثتسا لاظْ اؾت ٚیػٌی

ٔمبٚٔت  یتٛا٘س زض ثطاثط تٙف ثطقیطا ٕ٘یقٛز، ظیٔ یاؾت وٝ خبض یابَ ٔبزٜیؾ ٖٔٛ تجبزَ وبض ٚ ٌطٔب زض آٟ٘ب ٘ظط زٞیٓ.پیطا

 .وٙس

 تصکط

 .سیآیزؾت ٔٝ ط ثی٘بٔٙس ٚ اظ ضاثغٝ ظیٔ یخطٔ یبَ ضا چٍبِیب ؾیه خؿٓ یخطْ ٚاحس حدٓ 

m kg

V m
 

 تصکط

 قٛز: ٔی وٝ زض حبِتی ؾبزٜ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٘بٔٙس ٔی ا فكبضٚاضز ثط ؾغح ض یػٕٛز یطٚی٘

)(
2m

N

A

F
P   

 تصکط

فكبض  ،قٛز ٔی اؾتفبزٜت اؾىبِط یه وٕیطٚ وٝ یاظ ا٘ساظٜ ٘فٛق اظ آ٘دب وٝ   یٚ ٔغبثك ضاثغٝت اؾىبِط اؾت یه وٕیفكبض 

 .ذٛاٞس ثٛز وٕیتی اؾىبِط

 تصکط

 قٛز: ٔی ٚ اضتجبط آٟ٘ب ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ٘بٔٙس یٔطثغ اؾت وٝ آٖ ضا پبؾىبَ ٔٛتٗ ثط ٔتطی٘ ،كبضفٚاحس  SIزض
Ib

atm / pa torr mmHg /
in

    5
2

1 1 01 10 760 760 14 7  

 ًكتِ

ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت آٚضز وٝ زض آٖ تطاظ ضا  ط ٞٓیٗ زٚ ٘مغٝ غیاذتلاف فكبض ث تٛاٖ ٔی ،ؾیبَ ؾبوٗ فطو قٛز ٜٞطٌب

 :اؾت اظ وف ظطف Yفٛانُ
)( 1212 yygpp    
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 ًكتِ

فكبض ضا   یوٝ فكبض ٔحیظ ثبقس زض ٞط ػٕمی اظ ؾیبَ ضاثغٝ زض نٛضتی زض ؾیبَ،h تٛاٖ زض قىُ زیٍطی ثب تٛخٝ ثٝ ٘فٛشٔی

 ثٝ نٛضت ظیط زاقت:

 

 

 

 
p p ,y h ,y , p p

p p gh

   

 

2 2 1 1  

 

 بلی آثی ٍ انل پبؾك هٌگٌِ

 ثٝ ٕٞیٗ زِیُ قٙبذت آٖ ضطٚضت زاضز. ،اؾت بَىٞب اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ پبؾیىی اظ انَٛ وبضثطی ؾیبَ زض تطٔع

 انل پبؾكبل

ٞبی ظطف آٖ ٘كسٜ ثٝ تٕبْ ٘مبط ؾیبَ ٚ ثٝ زیٛاضٜ یف٘بپصیط ثٝ نٛضت تضؼ بَ قسٜ ثط یه ؾیبَ ٔحهٛض ٚ تطاوٓتغییط فكبض اػٕ

 قٛز.ٔٙتمُ ٔی

تٛاٖ اضتجبط  وٙٙس. عجك قىُ، ٔی یبَ ػُٕ ٔعٛضوٝ شوط قس( ثط اؾبؼ انُ پبؾى ٞبی آثی )ٕٞبٖ تطٔعٞبی ٞیسضِٚیىی ٚ ٍٔٙٙٝ

 ٞبی ٔٛخٛز ضا ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت: ثیٗ وٕیت
f

ha  

H

F

A

 

 h,Hی آثی ٍ  هٌگٌِ

 
F D A x

( )
f d a X


  

 

Dتٛخٝ قٛز وٝ ٘ؿجت 
( )

d

ای  ، زایطaٜ( ٚ وٛچه Aٞبی ثعضي ) غح ٔمغغقٛز وٝ ؾ زض نٛضتی زض تؿبٚی فٛق ظبٞط ٔی 2

 ثبقٙس. 

 

o زٞس وٝ ثٝ اظایضاثغٝ فٛق ٘كبٖ ٔی -1 iA A  ٘یطٚیoF ثبیس ثعضٌتط اظiF.ثبقس  

 .ضٚزثبلا ٔی odا٘ساظٜ ٕت ضاؾت ثٝ پبییٗ ثجطیٓ، پیؿتٖٛ ؾ idاٌط پیؿتٖٛ ؾٕت چپ ضا ثٝ ا٘ساظٜ-2

i i o oV A d A d   

 زٚ پیؿتٖٛ ذبضخی ثطاثط اؾت.wتٛؾظ ٘یطٚی اػٕبِی ثب وبض پیؿتٖٛ ٚضٚزی )چپ ( وبض ا٘دبْ قسٜ ثط -3

o o i iw F d F d  



  
 
 

 

ـ سیالات و معادلات حاکم بر آن فصل اول  00 

 ًبپصیط ٍ ؾیبلات تطاکنقكل  uّبی  لَلِ

فكبضی زض حبِت تؼبزَ  ، عجك انُ ٞٓٞبی ٔرتّف ضیرتٝ قٛز ی ثب اضتفبع ٚ چٍبِیٞبی ، ٔبیغuٞبیی ثٝ فطْ  زضٖٚ ِِٛٝٞطٌبٜ 

 زاضیٓ:

2، زض قىُ ضا ٘ٛقت  ظیط یتٛاٖ ضاثغٝ ٔی ٔغبثك قىh ٚhُثب اضتفبع  1  ٚ2ثطای زٚ ٔبیغ ثب چٍبِی  -1 1(S ,S  ٔؼطف (

 ٞبی ؾیبَ اؾت:چٍبِی

S2

h









2

P0
P0

h







1

S1

BA

 
 

 ثب زٚ ؾیبَ uی ِِٛٝ

 

 A B 1 1 2 2

1 1 2 2

P P S gh S gh

S h S h

  


 

 بزَ ذٛاٞیٓ زاقت:ضا زض حبِت تؼ  ظیط یٞبی ٔؼیٗ ٔغبثك قىُ ضاثغٝثطای ؾٝ ٔبیغ ثب چٍبِی -2

 

 

S3

S2

h









2

P0
P0

h




1
S1

B A

h




3

 
 ثب ؾٝ ؾیبَ uی ِِٛٝ

 ًكتِ

تـٛاٖ ثـطای    وٝ ٔی ٘ٛؾبٖ ذٛاٞس زاقت ثٝ عٛضی ،خؿٓ ،یٗ تغییط ٚضؼیت زٞیٓپبی وٝ خؿٓ قٙبٚض ضا ا٘سوی ثٝ ثبلا ٚ زض نٛضتی

 فطوب٘ؽ حطوت ضا ثسؾت آٚضز.  ی حطوت ضا ثٝ نٛضت ٔؿتمیٓ ٚ یب اظ عطیك ا٘طغی ٘ٛقت ٚ ٔؼبزِٝ ،ٚضؼیت ٘ٛؾبٖ

 ٍ ًیطٍی قٌبٍضی سؼیانل اضقو

بَ ثٝ آٖ خؿٓ ٚاضز یاظ عطف ؾ F یقٙبٚض یطٚیه ٘یطز، یٌیبَ لطاض ٔیه ؾیب تٕبْ آٖ زضٖٚ یه خؿٓ یاظ  یثرك یٚلت

 خب قسٜ تٛؾظ خؿٓ زاضز.ٝ بَ خبثیؾgmٚظٖ  ثب ثطاثط یاٚ ا٘ساظٜطٚ، ثٝ ؾٕت ثبلا ثٛزٜ یٗ ٘یقٛز، ایٔ
F mg Vg    

  خب قسٜ اؾت.ٝ اؾت وٝ تٛؾظ خؿٓ خبث Vٚ حدٓ   یثب چٍبِ یبِیؾ خطْ m وٝ زض آٖ

 

gF یٚاضز ثط آٖ ثب ا٘ساظٜ یقٙبٚض یطٚیbF٘، ا٘ساظٜ بَ قٙبٚض ثبقسیه ؾی یضٚ یخؿٕ یٚلت
ٚاضز ثط آٖ ثطاثط  یٌطا٘ك یطٚی٘ 

 :اؾت

vggv   بی   gB FF   

1 1 3 3 2 2h h h   
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 ا٘ساظٜ ٘یطٚی قٙبٚضی ٚاضز ثط یه خؿٓ قٙبٚض ثب ٚظٖ آٖ خؿٓ ثطاثط اؾت. :تٛاٖ ٌفتٔی

 ًكتِ
 قٛز: ٔی ثطای یه خؿٓ ثٝ نٛضت ظیط زض یه ؾیبَ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ یٚظٖ ظبٞط یعٛض وّ ثٝ

Bgg ( ی(;)ٚظٖ ظبٞط ی)ٚظٖ ٚالؼ×( یقٙبٚض یطٚی) ا٘ساظٜ ٘; FFF  )( یب 



 1gg FF  

 

 ًكتِ
ثطاثط ٚظٖ  ییطٚیس ٘یٗ حبِت ثبیس. زض ای٘دبْ زٞتط ااحتضط آة یٗ وبض ضا زض ظیس ایتٛا٘یس، ٔیضا ثّٙس وٙ یس ؾٍٙیاٌط ثرٛاٞ

 وٙس.یزض ثّٙس وطزٖ ؾًٙ ثٝ قٕب وٕه ٔ یقٙبٚض یطٚیطا ٘یآٖ وٕتط اؾت، ظ یس وٝ اظ ٚظٖ ٚالؼیؾًٙ ثٝ آٖ ٚاضز وٙ یظبٞط
 

 ّبی هطثَط ثِ آى ٍ ٍیػگی بل هتحطکیؾ
 . ٞیٓ وطزذٛانحجت  ،آَسٜیبَ ایزض ٔٛضز ؾٞبی ضفتبض ؾیبَ ٚالؼی ثٝ ػّت پیچیسٌی

 ًكتِ
 قٛز: ٔی آَ اؾت ثٝ نٛضت ظیط ثیبَٖ ایسٜبٖ ؾیوٝ زض نٛضت ٚخٛز آآَ سٜیبَ ایؾ یچٟبض فطو ثطا

-یط ٕ٘ییثب ٌصقت ظٔبٖ تغ یبَ ٔتحطن اظ ِحبػ خٟت ٚ ا٘ساظٜ زض ٞط ٘مغٝ ثبثتی( ؾطػت ؾیاٝیب لایب )یپب خطیبٖ زض قبضـ -1
 وٙس.

 .اؾتط ی٘بپص بَ تطاوٓیؾ ،ثبقس ىٙٛاذتیثبثت ٚ  ،بَیؾ یچٙب٘چٝ چٍبِ -2
 . آَ اؾتٜؾیبَ ایس ،وٝ ٔٛخٛز ٘جبقس زض نٛضتی بٖ اؾتیبَ زض ثطاثط خطیاظ ٔمبٚٔت آٖ ؾ یبضیبَ ٔؼیه ؾی یچؿجٙسٌ -3
 چطذس.یٕ٘ ،وٝ اظ ٔطوع خطٔف ثٍصضز یبَ حَٛ ٔحٛضیٌطزـ ؾ یبٖ ثیزض خط -4

 ًكتِ
بٖ یكٝ ثط ذظ خطیبَ ٕٞیبَ اؾت. ؾطػت ػٙهط ؾیبفتٗ ؾیبٖ یبَ زض ٍٞٙبْ خطیه ػٙهط وٛچه ؾیط یبٖ ٔؿیذظ خط -1

 ٕٔبؼ اؾت.
 .ضا لغغ وٙٙس یىسیٍطتٛا٘ٙس یبٖ ٞطٌع ٕ٘یزٚ ذظ خط -2

 

 هطثَط ثِ تحَل ؾیبل یَؾتگیهؼبزلِ پ

طاثط ثبقس ث ،قٛزیٝ اظ آٖ ِِٛٝ ذبضج ٔیوٝ زض ٞط ثب٘ یقٛز ثب خطٔیٝ ٚاضز ِِٛٝ ٔیوٝ ٞط ثب٘ یوٙس وٝ خطٔیدبة ٔیخطْ ا یثمب

 یؼٙی ذٛاٞیٓ زاقت:

بٖ(یخط ی)آًٞٙ خطٔ Av ثبثت   

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔی زض حبِت وّیىٙٛاذت ثبقس یبَ یؾ یاٌط چٍبِ
ctevAvARv  2211  

  آَ ٘بْ زاضز.سٜیبَ ایبٖ ؾیخط یٛؾتٍیٚ ٔؿبحت ٔمغغ ٔؼبزِٝ پ یٗ تٙسیٗ ضاثغٝ ثیا
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 یهؼبزلِ ثطًَل

وٝ ٔؼبزِٝ ثطِ٘ٛی ثب اػٕبَ انُ پبیؿتٍی ا٘طغی  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 2ٚ 1زٚ ٘مغٝ زِرٛاٜ ٔثلا  یثطا ثبقسط ی٘بپص بَ تطاوٓیؾٞطٌبٜ 

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔی آیسٔىب٘یىی ثٝ خطیبٖ یه ؾیبَ، ثسؾت ٔی

2
2
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2
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1
2
1

gyvpgyvp  
 

 

 
  

 

 

 

 

 
 ٚ زض حبِت وّی ثطای ایٗ ٔؼبزِٝ زاضیٓ:

ctegyvp   2

2
1

 

 تَخِ
vبَ ؾبوٗیه ؾی یثطا v 1  :ط اؾتینٛضت ظٝدٝ ثی، ٘ت 2

)( 2112 yygpp    

  یًٍتَض ی لَلِ
قٛز. ٔؿبحت ٔمغغ یٔ زٚ ثرف ِِٛٝ ٔتهُٗ یث وٝ ضٚزیوبض ٔٝ ث وب٘بَ بَ زاذُیؾ یتٙس یطیٌا٘ساظٜ یثطا ایٗ زؾتٍبٜ

 اؾت. یىیبحت ٔمغغ ِِٛٝ ثب ٔؿ1A یٚ ذطٚخ یٚضٚز
ٚ  پٟٗٗ ثرف یه فكبضؾٙح ثیٌصضز. ی2Aٔٔمغغ  ؾغحاظ ٌٌّٛبٜ ثب 2v یثب تٙس یاؾت، ِٚ 1vثطاثط یبَ زض ٚضٚزیؾ یتٙس

فكبض زض ِِٛٝ  یط فكبض زض ٌٌّٛبٜ ٟٔٙبییوٝ تغ pٕٞطاٜ اؾت، pط فكبض ییبَ ثب تغیؾ یط تٙسییتغ زؾتٍبٜ لطاض زاضز. ثبضیه
  ضٚاثظ ظیط ضا ٘ٛقت: تٛاٖیٔ یٛؾتٍیٚ ٔؼبزِٝ پ یاؾت. ثب اػٕبَ ٔؼبزِٝ ثطِ٘ٛ
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vpvp      ٚ   2
1
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pp
v

vpv
A
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























 

  یچلیِ تَضیقض

اؾت ذبضج  y2وٝ اضتفبع آة زضٖٚ آٖ یاظ ؾغح آة ٔرع٘ hثٝ فبنّٝ یزٞس وٝ اظ ؾٛضاذ ٔی ضا ٘كبٖ یآث یىٝیط ثبضیقىُ ظ

 قٛز.یٔ

12 وٝ اظ آ٘دب AA  ٔرعٖ وٝ فكبض یغ زض ؾغح فٛلب٘ی، ٔبp 1ٚ2٘مبط  یثطا یاؾت. ثب ثىبض ثطزٖ لبٖ٘ٛ ثطِ٘ٛجب ؾبوٗ یاؾت تمط 

 :ٓیط اؾت زاضٕٞبٖ فكبض اتٕؿفp1ٗ ٘ىتٝ وٝ فكبض یٚ تٛخٝ زاقتٗ ثٝ ا
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p v gy p gy    2
1 1 2

1
2

 

hyy  12 

( p p )
v gh


 


1

2
2  

 :ٓیزض آٖ نٛضت زاض ،ثبقس pٛثطاثط فكبض خ 1pچٙب٘چٝ ؾط ظطف ثبظ ٚ فكبض

ghv 21   

 ٘ٛقت: یتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ حطوت، حطوت پطتبثیفبنّٝ ٔ ایٙه ثطای یبفتٗ

gx
y x tan y

v cos

y y y , ,v v

v ygx
y x

gv




   



    

  

2

02 2
0

0 1 0 1

22
1 1

1 2
1

2

0 0

2

2  
زض تطهَزیٌبهیک ؾیبل ذبنیت هَییٌگی  

ی اِىتطٚٔغٙبعیؿی اؾت ثٝ عٛض ؾبزٜ قٛز زاضای خٙجٝظطف ایدبز ٔیی ایٗ ذبنیت وٝ زض تٕبؼ ؾیبَ ٔب٘ٙس آة ثب زیٛاضٜ

خب قسٜ تؼبزَ ثط لطاض قٛز. ایٗ ٞبی ضٚ ثٝ ثبلا ٚ ٚظٖ ؾیبَ خبثٝضٚز وٝ ثیٗ تٙف ٔی تب خبیی زض ِِٛٝ ثبلا تٛاٖ ٌفت ؾیبَٔی

 .ٞبی ِِٛٝ زاقتٝ ثبقسیس وٝ تٕبیُ ثٝ چؿجٙسٌی ثٝ ِٔٛىَٛآحبِت زض ؾیبِی پیف ٔی

 

 
زٞس وٝ تٕبیّی ثٝ چؿجٙسٌی  ٔی ضٚز ٚ زض ٔٛضز ؾیبلاتی ضخ ٔی ایٗ اؾت وٝ ؾغح ؾیبَ پبییٗ یس،آ ٔی حبِت زیٍطی وٝ پیف

 زض ایٗ حبِت زاضیٓ: ،خساضٜ ظطف ٘ساض٘سٞبی  ثٝ ّٔىَٛ
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F W L W D V

R cos R h

cos
h

R

       

     

 




2

0

2
2

 

 

  ،ٗظاٚیٝ ؾیبَ ثب خساضٜ ٔٛئی  ٚ وكف ؾغحی .ٔؼطف ٚظٖ ٔرهٛل ؾیبَ اؾت 

  هسُ زض لَلِ هَییيآثبلا  ؾیبلذتلاف فكبض ثبلا ٍ پبییي ا

آٖ  . اثتسا ٘یطٚٞـبی ٚاضز ثـط  تٛاٖ فكبض ضا تحّیُ ٕ٘ٛز ٔی ِِٛٝزض ٔمساض آة ثبلا آٔسٜ  اظ عطیكثب تٛخٝ ثٝ ٔفْٟٛ شوط قسٜ زض فٛق 

وٙیٓ. ٘یطٚیی ثطاثط ثب ٚظٖ ؾیبَ ثبلا آٔسٜ ثٝ ؾٕت پبییٗ زاضیٓ. ٘یطٚی زیٍطی ثطاثط ثب وكف ؾغحی ثـٝ ؾـٕت ثـبلا    ضا ضؾٓ ٔی

زؾت آٚضز ٚ اذتلاف فكبض ثبلا ٚ پبییٗ آة ثطاثط اؾت ثـب  ٝ تٛاٖ اضتفبع آة ثبلا آٔسٜ ضا ثزاضیٓ. ثب ٔؿبٚی لطاض زازٖ ایٗ زٚ ٘یطٚ ٔی

 :پؽ زاضیٓ ،سٜ تٛؾظ ٘یطٚی وكف ؾغحیفكبض آة ثبلا آٔ

 
cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )





 

 

   

 

D Fy

W Fy

D hg
D

gh
D

P P gh Pi
D

P Pi
D

 


 

 


 


 

2

4
4

4
0 0

4
0

 

 هؼیيّبی  قغط ثبتطکیت زٍ حجبة 

 ،ثبقسٔٛخٛز D1 زٚ حجبة آة ثٝ لغطوٝ  ی تطویت زٚ حجبة اؾت. زض نٛضتیّٝئضایح زض تطٔٛزیٙبٔیه ٔؿٞبی  یىی اظ ؾیؿتٓ

ی فٛق ضا ثطضؾی تٛاٖ پسیسٜ ٔیزض قطایظ زٔب ثبثت  ،وٙٙس ٔی دبزای D2 حجبة زیٍطی ثٝ لغط پیٛ٘س٘س ٚ ٔی ٞب ثٝ ٞٓایٗ حجبة

 زلت قٛز:ظیط ثٝ قىُ  ٕ٘ٛز.

 



 
  
  

 

 ترمودینامیک 

 

 

05 

 :تٛاٖ زاقت ٔی پبیؿتٍی خطْ زض ؾیؿتٓ فٛقآَ ثٛزٖ ٌبظ ٚ ٘یع تؼطیف فكبض ثب تٛخٝ ثٝ وكف ؾغحی ٚ ٘یع اظ عطیك ایسٜ

M M M  

 
,

( ) ( )

( )

( )

P P
S

P P
D

M M M V V

P RT P RT P V PV

P D PD P D P D
D D

P
D

D D D D

P
D





 

 

 





 

 

   

   

    



  



8
1 0

1
8

2 0
2

22 1 1 2 2 1 1
21 1 2 2 2 2 1 1

8 83 3 3 322 2 1 1 0 2 0 1
2 1

8
2 0

31 232 1 2 18
0

2

 

 زٍ نفحِ حِ زضٍى ؾیبل ٍ تحلیل هیعاى ثبلا ضٍی زٍ نف

 تٛاٖ زاقت: ٔی آیس ٔی زٞیٓ ثطای اضتفبع ؾیبِی وٝ ثبلا زضٖٚ ؾیبَ لطاض ٔی ،ؾبظ٘س ٔغبثك قىُ وٝ ثب ٞٓ ظاٚیٝ وٛچىی ضا ٔی

 
آِفب فطو  ٚ نفحٝ تٕبؼ ضاوٙیٓ ٚ ظاٚیٝ ثیٗ ٘یطٚی وكف ؾغحی  ٕب٘ی اظ قىُ ضا خسا وطزٜ ٚ ٘یطٚٞبی آٖ ضا ضؾٓ ٔیاِ

 :زٞیٓ ٚ زاضیٓ آٚضیٓ ٚ آٖ ضا ضٚی وُ قىُ ثؿظ ٔی زؾت ٔیٝ بع ؾیبَ ثبلا آٔسٜ زض إِبٖ ضا ثؾپؽ اضتف ،وٙیٓ ٔی
cos

cos

cos

( ) tan

cos ( ) tan

( )
tan

dx W

W mg

dx mg

m v

dx vg

v h x x dx

dx h x x dxg

cos
h x

x g

 

 



  



   

 

 





 



 



 

 

2

2

2

2

2
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c
c

h H

A

 

 

ch H a

a
A

 



ch H r

A r

 

 

فكبض ٍ ًیطٍّبی ٍاضزُ ثِ ؾیبل -ل اضقویسؼ ٍ غَعِ ٍضیلاغان  

حبِت وّی تحَٛ یه خؿٓ ضا زضٖٚ ؾیبَ ثطضؾی ٕ٘ٛز ایٗ تٛاٖ زض  ٔی ثب تٛخٝ ثٝ ٔفبٞیٓ ٔمسٔبتی پیطأٖٛ فكبض ٚ ؾیبَ

 ثبقس.ٚضی ٚ پبیساضی خؿٓ زضٖٚ ؾیبَ ٔیتحٛلات قبُٔ ٘یطٚ ٞبی ٔرتّف اػٕبَ قسٜ ثٝ خؿٓ ٚ ٘یع غٛعٝ

 ضز ثط ؾغَح هؿغح هطثَط ثِ ؾیبلاتثطضؾی اًَاع ًیطٍی ٍا

ی ظیط  ثط ؾغح اؾت، ٔیعاٖ ایٗ ٘یطٚ ٔغبثك ضاثغٝ ثطای تٕبٔی ؾغٛح ٔؿغح افمی ٚ یب لبئٓ زضٖٚ ؾیبَ ٘یطٚی ثطآیٙس ػٕٛز

 آیس: ثسؾت ٔی

 

 

 
 قكل:ًیطٍی ػوَزی ثط ؾغَح هؿغح زض ؾیبل

ٔؿبحت ؾغح اؾت ثٝ  Aٚ ی ؾغح آظاز ٔبیغ تب ٔطوع ؾغح  فبنّٝ chٚظٖ ٔرهٛل ؾیبَ،  فٛق،  ی ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ

 ػٙٛاٖ ٔثبَ زض اقىبَ ظیط ٔی تٛاٖ ایٗ ٘ىتٝ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز.

a

a

C0

H
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ch H r

A (r r )

 

  

 ًكتِ

وٙـس، تٟٙـب ٔؿـبحت ؾـغح      یای ذبضج قٛز ٔىبٖ ٔطوع ؾغح تغییط ٕ٘ ـ زض نٛضتی وٝ اظ ؾغح فطضی ٔؿغح زضٖٚ ؾیبَ لغؼٝ

 زؾترٛـ تغییط ذٛاٞس قس ثٝ قىُ تٛخٝ وٙیس:

 

r1

H

r2
C

 
 

 ًكتِ

تٛاٖ زیس وٝ ٘یطٚٞب ثب ٞٓ ٔٛاظی ٚ ٘یـطٚی ثطآیٙـس ٘یـع ٔـٛاظی ثـب تٕـبْ        زض ٔٛضز ٘یطٚی ٘بقی اظ یه ؾیبَ ضٚی ؾغح ترت ٔی

قٛز، أب اٌط ؾغح زاضای ا٘حٙبی ٔؼیٗ ثبقس، اظ آٖ خـب وـٝ ٘یـطٚ     ٛز ٔی٘یطٚٞبی زیٍط زض ٞط ٘مغٝ اؾت ٚ زض ٟ٘بیت ثط ؾغح ػٕ

 ی افمی ٚ ػٕٛزی ثطای ٘یطٚی ٚاضز ثط ؾغح ذٛاٞیٓ ثٛز یؼٙی: ثبقس، زاضای زٚ ٔؤِفٝ زض ٞط ٘مغٝ ٕٞٛاضٜ ػٕٛز ثط ؾغح ٔی

F2

HF
2

VF
2

F1

VF
1

HF
1

 
 قكل:ًیطٍی ٍاضز ثط ؾغَح زاضای اًحٌب زضٍى ؾیبل

 ظیط ضا زاضیٓ:ی  ثبقس وٝ عجك آٖ ضاثغٝ ثطآیٙس ٘یطٚٞبی افمی ٔی HFثطآیٙس ٘یطٚٞبی ػٕٛزی ٚ  VFٝ قىُ،ثب تٛخٝ ث

 H

V

F hA

F V

 

 
 

Hّٝی ػٕٛزی، ی ؾغح آظازٔبیغ تبٔطوعؾغح تهٛیطقسٜ ضٚی زیٛاضٜ فبن،َٚظٖ ٔرهٛل ؾیبV حدٓ ثبلای لؿٕت ٔٙحٙی

 ٔؿبحت خؿٓ تهٛیطقسٜ اؾت.Aتبؾغح اظازٔبیغ ٚ

 ثٝ ٔثبَ ظیط تٛخٝ وٙیس.

فتٝ اؾت. ٔمبزیط ٘یطٚی افمی ٚ طٌزض تٝ ظطف ٔغبثك قىُ لطاض  ی ثب ٚظٖ  زضٖٚ ٔبیغ Rیه ٘یٓ اؾتٛا٘ٝ ثٝ قؼبع  -هثبل

 ػٕٛزی ضا ثیبثیس؟

H

L    

R

 
 

قٛز ثطاثط اؾت ٚ ثطآیٙس  قٛز ثب ٘یطٚئی وٝ اظ ضاؾت ثٝ چپ اػٕبَ ٔی ٘یطٚی افمی وٝ اظ چپ ثٝ ضاؾت اؾتٛا٘ٝ اػٕبَ ٔی -حُ

 ٘یطٚٞبی افمی نفط ذٛاٞس ثٛز. ٔثلاً ثطای ٘یطٚٞبی افمی زض یه خٟت زاضیٓ:

 H
R

F (H )(R.L)   
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S1

V2

V1

R
V (H R) RL L

 
   
 
 

 زاضیٓ:ٚ ثطای ٘یطٚٞبی ػٕٛزی 

R2

R

H


                   

 
 

 تٛاٖ ٘ٛقت: حبَ ثطای ٘یطٚی ػٕٛزی ٔی

 V
R

F V (H R) RL L
 

       
 
 

 

 ثبقس. زض نٛضتی وٝ خؿٓ ٔٙحٙی ٚاض، ٘یٓ وطٜ ثبقس زاضیٓ: وٝ ثٝ ؾٕت پبئیٗ ٔی

 VF V; V R (H R) R      

H R

R

 

 

 اػوبلی ثط خؿن زض ؾیبلهفَْم انل اضقویسؼ ٍ ًیطٍی 

قٛز وٝ  زضٖٚ ؾیبَ )قبضٜ( ٘فٛش وٙس، اظ عطف ؾیبَ ٘یطٚئی ضٚ ثٝ ثبلا ثط خؿٓ ٚاضز ٔی mزض نٛضتی وٝ خؿٕی ثب خطْ ٔؼیٗ 

خب قسٜ زض اثط ٘فٛش خؿٓ زض ؾیبَ اؾت، وٝ ثٝ آٖ ٘یطٚی قٙبٚضی ٌبٞی اٚلبت ثٝ آٖ ٘یطٚی  ٔمساض ٘یطٚ ثطاثط ثب ٚظٖ ؾیبَ خبثٝ

 قٛز.  یع اعلاق ٔیاضقٕیسؼ ٘

 تٛاٖ ثٝ ضٚاثظ ظیط اقبضٜ وطز: عجك لبٖ٘ٛ اضقٕیسؼ ٔی

چٍبِی ؾیبَ ثبقس آٍ٘بٜ زضنس  چٍبِی خؿٓ ٚ حدٓ خؿٓ،  Vخب قسٜ،  حدٓ ؾیبَ خبثٝ Vٔغبثك قىُ ظیط اٌط  -1

 ضی ػجبضتٙس اظ:ٚضی ٚ قٙبٚ غٛعٝ

 

   

 

 

 

 قكل: خؿوی کِ زضٍى ؾیبل زض حبلت غَعِ ٍضی قطاض زاضز
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S2

V

V

S1

V

V


  


 زضنس قٙبٚضی )اِف 

 V

V


 


 ٚضی )ة زضنس غٛعٝ 

 تٛخٝ

 ٚض ذٛاٞس ثٛز. تط قٛز، خؿٓ ثٝ ٔیعاٖ ثیكتطی غٛعٝ ٞط چمسض چٍبِی خؿٓ ثٝ چٍبِی ؾیبَ ٘عزیه

 زاقت: ظیط ضای  تٛاٖ ضاثغٝ ٔی ثطای خؿٕی وٝ ٔغبثك قىُ ظیط زٚضٖ ؾیبِی ثب چٍبِی  -2

  

 F F gV   

 

h1

F2

F1

h2

 
 قكل: اذتلاف ًیطٍی ٍاضز ثِ ؾغَح خؿن زضٍى ؾیبل

 

 ٚض قٛز آٍ٘بٜ: زض یه ؾیبَ غٛعٝ mب خطْ ٔؼیٗ تٛاٖ ٌفت وٝ اٌط یه خؿٓ ث ثٝ نٛضت ؾبزٜ ٔی -3

 ( )   
 

ٚضی ثبقس آٍ٘بٜ ضٚاثظ ظیط ضا ذٛاٞیٓ  زضٖٚ زٚ ٔبیغ ٔرّٛط ٘كس٘ی زض حبِت غٛعٝ mٔغبثك قىُ ظیط زض نٛضتی وٝ خؿٓ  -4

 زاقت:

 V V ; V V
   

  
   

-1 

V(m)چٍبِی خؿٓ   V V ;    -2 

 

 

 

 

 

 قكل: ثطضؾی حبلت غَعِ ٍضی خؿن زض زٍهبیغ هرلَط ًكسًی
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A
h1

h2

حدٓ  Vچٍبِی خؿٓ ٚ  چٍبِی ؾیبَ  اظ پبئیٗ ؾیبَ ثٝ ؾٕت ثبلا حطوتی قتبثساض زاقتٝ ثبقس اٌط  mٞطٌبٜ خؿٓ  -5

 ی ظیط ذٛاٞس ثٛز:ی ثٝ نٛضت ضاثغٝخب قسٜ آٍ٘بٜ ٔیعاٖ قتبة ثبلا ضٚ ؾیبَ خبثٝ

 1a ( )Vg
m

 
 

 ًكتِ

 لــطاض زاضز 1وــٝ زضٖٚ ؾــیبَ ثــب چٍــبِی 2ای ثــب چٍــبِی تــٛاٖ ثــطای یــه خؿــٓ قــٙبٚض اؾــتٛا٘ٝ ثــب تٛخــٝ ثــٝ قــىُ ٔــی

 تٛاٖ ضٚاثظ ظیط ضا زاقت:ٔی

 

 
 

 
 

 
 

 قطاض زاضز1کِ زضٍى ؾیبل ثب چگبلی 2ای ثب چگبلی قٌبٍض اؾتَاًِ قكل: خؿن

 ٍض ٍ قٌبٍض  پبیساضی اخؿبم غَعِ

 ظٔب٘ی وٝ یه خؿٓ زضٖٚ یه ؾیبَ ایؿتب ثبقس زاضای پبیساضی زض حبِت لبئٓ اؾت ثٝ عٛضی وٝ:

قٛز وٝ حدٓ اقغبَ قسٜ تٛؾظ خؿٓ وبٞف یبفتٝ ٚ ٘یطٚئی ثٝ ؾٕت  بلا ثبػث ٔیٞط تغییط ٔٛلؼیت وٛچه ثٝ ؾٕت ث -1

 قٛز وٝ لهس زاضز خؿٓ ضا ثٝ ٚضؼیت اَٚ ثبظٌطزا٘س.  پبئیٗ ایدبز ٔی

 قٛز وٝ ٘یطٚی ثبظٌطزا٘ی ثٝ ؾٕت ثبلا ایدبز قٛز.  ٞط تغییط ٔٛلؼیت وٛچه ثٝ ؾٕت پبئیٗ زض ٚضؼیت خؿٓ ثبػث ٔی -2

 ٔی تٛاٖ ؾٝ ٘ٛع تؼبزَ خؿٓ قٙبٚض ضا ثٝ نٛضت قٕبتیه زاقت. ایٙه ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

 

( )2( )3

( )1

 
 ( تؼبزل پبیساض اؾت3( تؼبزل ًبپبیساض، )2( تؼبزل ذٌثی، )1قكل : ثِ تطتیت )

 ًكتِ

ثـبلای ٔطوـع   زٞـس وـٝ ٔطوـع قـٙبٚضی زض      ٚض زضٖٚ ؾیبَ ٔٛخٛز ثبقس، حبِت تؼبزَ ظٔب٘ی ضخ ٔـی  ٞطٌبٜ خؿٓ زض حبِت غٛعٝ

 ثبقس. ٌطایكی لطاض زاقتٝ ثبقس، ثٝ عٛضی وٝ اٌط تحت ػبُٔ

2
1

1

h h





2
2

1

h (1 )h


 

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 کٌس ثطضؾی ٍضؼیت ؾیبل زضٍى ظطف کِ ثب قتبة حطکت هی

لطاضٌیطز ثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ ٔؼیٗ قتبة ذبضخی ضٚی قتبة ٔبیغ اثط  aتحت تأثیط قتبة ذبضخی  ٞطٌبٜ ؾیبِی ٔغبثك قىُ

 ٔب٘س.  وٙس ثٝ عٛضی وٝ فٛانُ ثیٗ ٞط زٚ ٘مغٝ اظ ؾیبَ ثبثت ٔی ضفتبض ٔیٌصاضز، وٝ ؾیبَ ٕٞب٘ٙس یه خؿٓ نّت  ٔی

ya

xa

a

 
 ضٍی ؾیبل aقكل : تأثیط قتبة ذبضخی 

 تَخِ

 قٛز. ثبقس، ثب ػلأت ٔٙفی زض ضٚاثظ ٚاضز ٔی yاٌط ظطف زاضای قتبة زض ضاؾتبی 

 ی ظیط ضا ٘ٛقت:ضاثغٝ تٛاٖ ٔی aبة ی ا٘حطاف ؾیبَ تحت تأثیط قت حبَ ثب تٛخٝ ثٝ ظاٚیٝ

 x

y

a
tan

a g
  


 

 

ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ اٌط  یىی اظ ٘ىبت اؾبؾی زیٍط پیطأٖٛ حطوت قتبة زاض ظطف، تحّیُ ٔمساض آة ذبضج قسٜ اظ ظطف ٔی

 قٛز. یؼٙی ٌیطز، تب ظٔب٘ی وٝ ؾغح آظاز ؾیبَ ثٝ ثبلای ظطف ٘طؾس ٔبیغ ذبضج ٕ٘یلطاض  xa  ٚyaٞبی  ظطف تحت تأثیط قتبة

 ظیط ٔی تٛاٖ ٘ٛقت:ی  ثطای ثطضؾی عجك ضاثغٝ

 

cقٛز  ؾیبَ اظ ظطف ذبضج ٔی     (1 

cقٛز  ؾیبَ اظ ظطف ذبضج ٕ٘ی     (2 

 ظیط ضا زاقت:ی  ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝ cوٕیت  تٛاٖ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىّٕی

   c
L

tan
L

2

 
 

   
  
 

 

C
L

L
2

 
 ثطای ؾیبلی کِ تحت قتبة اؾت ،cثحطاًیی  قكل: ظاٍیِ

cٝی ذبضج قسٖ اظ ظطف لطاض ٌیطز ٚ ٔمساض آٖ ٕٞٛاضٜ ثبثت اؾت.ٝ ای اؾت وٝ تحت آٖ ٔبیغ زض آؾتب٘ ، ظاٚی 

 ّبی تطهَزیٌبهیكیتٌف ٍ کطًف زض ؾیؿتن

 تٛاٖ ضٚاثظ ظیط ضا ثطای تغییطات آٟ٘ب ثیبٖ ٕ٘ٛز: ٔٛضز ؾیؿتٓ خبٔس ٔیزض 
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 ٔمساض ی خبٔس )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ؾیٓ یب ٔیّٝ( وٝ زاضای ؾغح ٔمغغ ٔكرهی اؾت ـ ثطای ٔبز1ٜ
 
 
 

)وط٘ف(  strainضا  

 ٘بٔٙس. ٔی

تٛاٖ تٛؾظ ٘یطٚٞبئی ٔتٙبؾت ثب ؾغح ٔمغغ، وط٘ف یىؿبٖ  ی خبٔس )ؾیٓ یب ٔیّٝ( ثب ؾغٛح ٔمغغ ٔرتّف ٔی ـ ثطای ٔبز2ٜ

Fثٝ عٛضی وٝ عجك آٖ  ایٙدبز وطز

A

  .ضا تٙف ٔی ٘بٔٙس 

ی آٟ٘ب ذغی اؾت، وٝ ثٝ ایٗ  ٘ؿجت تٙف ٚ وط٘ف ٔمساضی ثبثت ذٛاٞس ثٛز ٚ ضاثغٝ ـ اٌط وط٘ف ذیّی وٛچه ثبقس آٍ٘ب3ٜ

 قٛز:ثیبٖ ٔی ظیطی  قٛز وٝ ٔغبثك ثب ضاثغٝ ٔمساض ثبثت ٔسَٚ یبً٘ ٌفتٝ ٔی

 
dF

Ay
d

 
 
  
 
 
 

 

xٌبٞی ثٝ نٛضت ؾبزٜ تغییطات عَٛ ضا    ٚdF  ضاF زاضای ٔمساضی ثبثت اؾت ثٝ  ٚ ٔسَٚ یبً٘ وٝ ٌیط٘س زض ٘ظط ٔی

 وٙس:  ظیطا ایٗ زٚ وٕیت اضتجبط پیسا ٔیی  نٛضت ضاثغٝ

0

yA
F x  

 خسَٚ آٔسٜ اؾت. ٔمساض ضطیت ٔسَٚ یبً٘ ثطای ٌطٚٞی اظ ٔٛاز زض

 

 زهقساض ضطیت هسٍل یبًگ هقساضی ثبثت زاض -خسٍل : هقساض ضطیت هسٍل یبًگ ثطای ّط هبزُ

Nهقساض ضطیت هسٍل یبًگ  ًَع هبزُ
m

 

  آِٛٔیٙیْٛ
  ثط٘ح
  ٔؽ

  قیكٝ
  فٛلاز

 ًكتِ ضطٍضی

Ayتیٓ زض ٔسَٚ یبً٘ زاق
f x   وٝ وٕیتAy   .ٕٞبٖ ضطیت ثبثت فٙط)ثبثت ؾرتی فٙط( ذٛاٞس ثٛز 

 ًكتِ ضطٍضی

َٚ ٘یطٚی اػٕبَ قسٜ ثٝ ؾغح، آٍ٘بٜ ٔی تٛاٖ وٕیتی ثٝ ٘ـبْ ٔـس   Fی لبثُ ثبظٌكت ثبقس ٚ  ٔغبثك قىُ، ثٝ ػٙٛاٖ ظاٚیٝ اٌط 

 تؼطیف ٕ٘ٛز وٝ زض زٚ حبِت ظیط تحّیُ قسٜ اؾت: ( ضاnاؾتحىبْ)

 ثطضؾی ٕ٘ٛز ظیطی  ٔكرم قسٜ ٔی تٛاٖ ٔسَٚ اؾتحىبْ ضا ثٝ نٛضت ضاثغٝی  لطاض ٌیطی خؿٓ ٚ ظاٚیٝی  ثبتٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ-1

 

F
xAn ;

nA
F dx


  






 



 
  
  

 

 ترمودینامیک 

 

 

13 



x
A

E
A

 
 ظیط ضا ذٛاٞیٓ زاقت:ی  ضاثغٝ   ٚnثب تٛخٝ ثٝ ظاٚیٝ  ٚاض ی ؾغٛح زایطٜثطا -2



r


 

 

X r

nAr
F


  


 

 

 تَخِ

 وٙٙس.  ٔؼٕٛلاً ٔمساض ٔسَٚ یبً٘ اظ ٔسَٚ اؾتحىبْ ثیكتط اؾت ٚ زض ٌبٞی ٔٛاضز ایٗ زٚ ٔمساض ٔكبثٟی پیسا ٔی 

 ًكتِ ضطٍضی

 وٙٙس: ثیبٖ ٔی ی ظیطای )حدٕی( عجك ضاثغٝ زض ٔٛضز خبٔسات تغییطات حدٕی ضا زض یه فطآیٙس ٞٓ زٔب تحت ٔسَٚ وپٝ

 dP
V

dV
   

 ی ظیط زیسٜ ٔی قٛز:ٌٛیٙس وٝ زض ضاثغٝ پصیطی ٔی طاوٓٚ ػىؽ آٖ ضا ت

 dV
K

V dP


 
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تبلیفی یّب پطؾف  

زض آة قطاض گطفتِ اؾت ٍ  یچَث -1
5
 چَة ًؿجت ثِ آة چقسض اؾت؟ یطٍى اؾت، خطم حدویآى اظ آة ث 1

 

ي یلَگطم ٍظى زاضز. حدن ایک 18لَگطم ٍ زض آة یک 27حفطُ اؾت، زض َّا  یتؼساز یک قغؼِ چسى کِ زاضای -2

 س(یبض کٌیاذت 8/7 یًؿج یقغؼِ چقسض اؾت؟)چگبل

 

َتي ضا یً 500طٍؾٌح یً ،کِ خؿن زض َّا قطاض زاضز یعاى قسُ اؾت. ٍقتیؾٌح آٍطٍیک ًیاظ  یؿن فلعک خی -3

 خؿن چقسض اؾت؟ یزّس، چگبل هی َتي ضا ًكبىیً 435ؾٌح طٍیٍض اؾت ً زض آة غَعِ یٍقت یٍل ،زّس یًكبى ه

 

هتط اؾت.  هیلی 300اظ تط گهتط ٍ قغط پیؿتَى ثعض هیلی 30اظ تط لیكی قغط پیؿتَى کَچک زض یک پطؼ ّیسضٍ-4

تط ضا حؿبة  تط ٍاضز قَز ًیطٍی کلی اػوبل قسُ ثط پیؿتَى ثعضگ ًیَتي ثِ پیؿتَى کَچک 400کِ ًیطٍ  زض نَضتی

 کٌیس.

 

زضخِ ٍ ثقیِ اظ ضٍغي ثِ چگبلی  c10ظطف اظ آة  m1/2ضا، اگط  m 3ثبظی ثِ اضتفبع  فكبض زض کف ظطف ضٍ -5

 ثسؾت آٍضیس.atm پط قسُ ثبقس، ثط حؿت 8/0هَل ره

 

اظ اضتفبع لَلِ ثِ  یگصضز. زض قؿوت یِ هیهتط ثط ثبً 5ثب ؾطػت  یبى آثیهطثغ خطهتط  ؾبًتی 4ثب هؿبحت  یا اظ لَلِ-6

بثس. ؾطػت قبضـ آة زض ییف هیهتط هطثغ افعایؾبًت 8ي حبل هقغغ آى ثِ یقَز ٍ زضّو هی هتط کبؾتِ 10ح یتسض

 سض اؾت؟ي چقییؾغح پب

 

( اظ h) یک ؾَضاخ کَچک ضا زض چِ ػوقیي ثبلاتط آهسُ اؾت. یاظ ؾغح ظه Hک هرعى ثِ اًساظُ یؾغح آة زض  -7

هرعى  یي فبنلِ اظ پبیكتطیقَز، زض ث هی اظ آى ذبضج یکِ ثِ عَض افق یبى آثیدبز کطز تب خطیس ایؾغح آظاز آة ثب

 ي ثطذَضز کٌس؟یثِ ظه
    

بى ضا زض یقَز. قغط خط یَؾتِ ذبضج هیثِ عَض پ 0Vِ یاؾت، آة ثب ؾطػت اٍل dآى  یاذلکِ قغط ز یط آثیاظ ق -8

س کِ آة ثِ نَضت قغطُ یگطزز ٍ فطو کٌ یه س )اظ هقبٍهت َّا نطف ًظطیط هحل ذطٍج آة حؿبة کٌیظ hفبنلِ 

  .س(یآ یزض ه

  

  

تط  زض هقغغ کَچک یًَل بى اؾت. ثب تَخِ ثِ هؼبزلِ ثطیط زض خطیثب قغط هتغ یافق یاط زض لَلِیًبپص تطاکن یبلیؾ -9

 ػجبضت زضؾت کسام اؾت؟ ،لَلِ

 كتط ٚ فكبض وٕتط اؾت. یبَ ثی( ؾطػت ؾ1

 كتط اؾت.یبَ ثیؾطػت ٚ فكبض ؾ (2

 بَ وٕتط اؾت. یؾطػت ٚ فكبض ؾ (3

 كتط اؾت. یبَ وٕتط ٚ فكبض ثیؾطػت ؾ (4
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

ثچطذس.  wپط قسُ اؾت، اگط لَلِ حَل یكی اظ اضلاع ذَز ثب  اظ هبیغ ثب چگبلی   قكل ثِ عَل uی  لَلِ -10

 اذتلاف اضتفبع هبیغ زض زٍ قبذِ چقسض اؾت؟


 
 

 ظًس کسام اؾت؟ یي ید هیکِ ؾغح زضیبچِ اظ ثبلا ثِ پبی ایيػلت  -11

 یبثس.  ( چٍبِی آة ثب ػٕك آة وبٞف ٔی1

 یبثس.  ٌطاز وبٞف ٔی فط زضخٝ ؾب٘تیٌطاز ثٝ ن زضخٝ ؾب٘تی 4( چٍبِی آة اظ 2

 قٛز.  ( چٍبِی آة ثب ػٕك آة ظیبز ٔی3

 قٛز.  ٌطاز ظیبز ٔی زضخٝ ؾب٘تی 4( چٍبِی آة ثیٗ 4

 

 ی یک هرعى حبٍی آة ایدبز قسُ ثب تَخِ ثِ آى کسام گعیٌِ زضؾت اؾت؟ ّبی هتؼسز زض زیَاضُ ؾَضاخ-12

1 )
h

 2 )

h

 3 )

h

 4 )

h

 

 ؾطػت ذطٍج هبیغ کسام اؾت؟ ،هَخَز ثبقس ثب چگبلی اگط زضٍى تبًكط ؾیبلی  -13

V1

A1

A2

V ?2

h z z 1 2
z1

z2

 
هبیغ تغییط  hزض حبلت ؾبزُ اگط هرعًی حبٍی آة تحت قتبة افقی قطاض گطفتِ ثبقس، فكبض چگًَِ ثب ػوق  -14

 ظاٍیِ اًحطاف اؾت  کٌس؟  هی

 

( 0  ٍPزلرَاُ ٍ )ی  فبنلِ rکسام اؾت؟  Rٍ قؼبع  ای ثب چگبلی  ی تغییطات فكبض اظ هطکع کطُ ضاثغِ -15

 چگبلی ٍ فكبض اٍلیِ اؾت. 

 

fضا قطاض زّین ٍ ًیطٍی ٍاضز ثط کف ظطف ضا  wای ثب ٍظى  هغبثق قكل ظیط اگط ٍظًِ -16   ثٌبهین، کسام گعیٌِ نحیح

 اؾت؟

1 )w   2 )f w  

3 )f w   4نفط ) 
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h

زّین ٍ ثِ  ِ آى قطاض هیزض ت اؾتتط  ای هحتَی آة اؾت. خؿوی ضا کِ اظ آة ؾجک ی ذویسُ هغبثق قكل لَلِ -17

ٍ    ٍی کبض ًیطٍی اضقویسؼ چقسض اؾت؟ )چگبلی آة ٍ خؿن خبی س، زض عَل ایي خبثِآی ؾغح لَلِ ٍ آة هی

 ( Vحدن خؿن 

 

 

 

 

cmی  زض یک ظطف هؿتغیلی ثب قبػسُ -18 cm  تب اضتفبعcm 5 ِاین. اگط ایي ظطف ثب قتبة  آة ضیرتg  ِث

mطف کسام اؾت؟ حطکت کٌس، فكبض ٍاضز ثط کف ظ پبییي
(g )

s
 
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 تبلیفی یّب پبؾد پطؾف

1-  

5
4

5
4

















 VggVgVgVmgFb  

2-  

 اؾت:ط یسؼ ثٝ نٛضت ظیاضقٕ یطٚی٘ ٚ یثب ٚظٖ ٚالؼ یٚظٖ ظبٞط

33109
1000

99
99

92718

mVVgVggVF

gFFggFWW

b

bbb











 

V ٚض زض آة اؾت ب حدٓ چسٖ غٛعٝیقسٜ  خب خبثٝبَ یحدٓ ؾ. 

333

3
3

10463
27

1087

1087

mV
VV

m

m

kg





..

.





 

Vپؽ زاضیٓ: حدٓ چسٖ زض ٞٛاؾت 

  333 10545104639 mVVV   ..  
3-  

bW W-F W

kg
و

m

kg

m

3

3

1

435 65
435 500 1 1 1000

500 500

500
7692

65

 

4-  

 

 
NF

F

A

F
p

4
2

2

02
0

2

0

0

104
30

300400

2
300

2
30

400




























i

i

A

F


 

5-  

  pa

p

ghghpp

55

3455

210

1028211007202101

102710121090108001210100010

21







...

....



 

6-  

s

m
VV

VcmA
s

m
VcmAconstVAVARV

52
8
20

854

854

22

2
2

21
2

12211

.

?,,,,




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7-  

  
 hHh

g

hHgh

g

yv
x 


 4

222 1
2
1  

 :ٓیزاض ،ٕٓ ثبقسیوعبxٔ وٝٗ یا یثطا
 
 

HXو
H

h
hHh

hH

dh

dx





 max2

0
4

2
0

 
 

8-  

2
1

2
0

0
1

2
0

2
1

0

2

0011

2
0

222
0

2
44

2
2
1

2
1























Vgh

V
dd

Vgh
d

V
d

VAVAR

VghVmVmghmV

  

 ح اؾت. ینح «1»ٌِیگع -9

p gh V p gh V

A V A V

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1 2 2

1 1
2 2  

12اٌط  AA ،12س یثب یٛؾتٍیعجك ٔؼبزِٝ پ ثبقس VV  ثبقس: 

2
22

2
12

1
1 2

1
VpVp    

12چٖٛ  VV 21س یثطلطاض ثبقس ثب یوٝ ٔؼبزِٝ ثطِ٘ٛٗ یا ی، ثطا pp ثبقس. 

10- 

 ی ٌطیع اظ ٔطوع ٚ ٘یع ٘یطٚی فكبض زاقت: تٛاٖ اظ ضاثغٝ ٔی

 
F PA hg

w
hw

F x w dV w xAdx

    

  

     


 

2 2
2 2

2 2
0 0

2
2

 



x

 
 

 نحیح اؾت. « 2»گعیٌِ  -11

 ا٘جؿبط غیطػبزی ٚ وبٞف چٍبِی زاضز. cوٝ ظیط  تغییط غیطػبزی زاضیٓ ثٝ عٛضی cی  تٟٙب ثطای آة زض ٔحسٚزٜ

 نحیح اؾت.« 2»گعیٌِ  -12

 اظ تٝ ثٝ ثبلا حطوت وٙیٓ ؾطػت وٕتط قسٜ ٚ حبِت تمؼطٌٛ٘ٝ زاضیٓ.  ghی  ٞط چٝ عجك ضاثغٝ
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13-  

 تٛاٖ زاقت: ٔی ثطِ٘ٛی  ی اظ عطیك ٔؼبزِٝ

 

P V mgz P V mgz

V A V A ;P P P (atm);z h, z

gh
V

A
( )

A

      

    





  

14-  

 تٛاٖ زاقت: ثب تٛخٝ ثٝ قتبة اػٕبَ قسٜ ثط ؾیؿتٓ ٚ ٘یع ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔی





NNcos

Nsin

  

a

 

 mg

 
 پؽ زاضیٓ:

 
Ncos mg a

tan
gNsin ma

 
  

 
 

 وٙس زاضیٓ: اظ زیس ٘بظط ِرت وٝ قتبة ضا حؽ ٕ٘ی

g

 

 

g

 

 



 

 

a

 

 

   



a

 

 

a

 

  
 g

g g a g
cos

    


 

 حبَ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زاضیٓ:



g

g

h
h

 

 

P Patm g h P g h

P ghg
h h cos ,g

cos

         
    
     

 
 

15-  

 زاقتیٓ:h ی وطٚی ثب اضتفبعٜ  ثب تٛخٝ ثٝ تغییطات فكبض ثطای ٞط ؾیبض
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