
چند گرم آب  درجۀ سلسیوس را روي  گرم یخ صفر درجۀ سلسیوس بریزیم تا پس از برقراري تعادل،  گرم آب صفر درجۀ  1

سلسیوس در ظرف ایجاد شود؟ ( و  و گرما فقط بین آب و یخ مبادله می شود.)
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درون یک کیلوگرم آب با دماي  درجۀ سلسیوس، چند گرم یخ صفر درجۀ سلسیوس بیاندازیم، تا پس از تعادل گرمایی، آب با دماي   2

درجۀ سلسیوس حاصل شود؟ (  ، تبادل گرمایی فقط بین آب و یخ انجام می شود.)
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3  یخ  را در فشار یک جو در  آب  می اندازیم. پس از برقراري تعادل حرارتی، چه خواهیم داشت؟ (

(  یخ
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یک قطعه یخ با دماي  درجۀ سلسیوس را درون  گرم آب با دماي  درجۀ سلسیوس می اندازیم. اگر بعد از  برقراري تعادل گرمایی،  4

 گرم یخ ذوب نشده باقی مانده باشد، جرم قطعه یخ اولیه چند گرم بوده است؟

(  ،  ،  و تبادل گرما فقط بین آب و یخ بوده است.)
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در ظرفی یک قطعه یخ صفر درجۀ سلسیوس وجود دارد. اگر  گرم آب  درجۀ سلسیوس در ظرف وارد کنیم و فقط بین آب و یخ تبادل  5

گرما صورت گیرد، پس از برقراري تعادل گرمایی،  جرم قطعه یخ در ظرف باقی می ماند. جرم اولیۀ قطعه یخ چند گرم بوده است؟ (

(  و 

80020
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= 336000 J/kgLf= 4200 J/kg ⋅ KC آب
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6  گرم یخ صفر درجۀ سلسیوس را با  گرم آب  درجۀ سلسیوس مخلوط می کنیم. اگر گرما فقط بین آب و یخ مبادله شود، بعد از

برقراري تعادل گرمایی چند گرم آب و با چه دمایی برحسب سلسیوس خواهیم داشت؟ 

 و صفر و صفر و  و 
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( = 4٫2 , = 336 )cآب
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چند گرم آب  درجۀ سلسیوس را روي  گرم یخ صفر درجۀ سلسیوس بریزیم تا پس از برقراري تعادل گرمایی،  گرم آب صفر  7

( درجۀ سلسیوس در ظرف ایجاد شود؟ (اتلاف گرما ناچیز است و  و 

50450520

= 336000Lf

J

kg
= 4200C

J
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8  گرم آب  را با  گرم یخ  مخلوط می کنیم. اگر اتلاف گرما ناچیز باشد، اندازة گرماي مبادله شده بین دو جسم چند ژول

است؟ 

200C25∘70C0∘

( = 4200J/kg C, = 340KJ/kg)c آب ⋅∘ L
F
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 فیزیکجموعه تست های جلسه اول درس م



9  گرم یخ صفر  درجۀ سلسیوس را داخل  گرم آب  درجۀ سلسیوس می اندازیم. اگر فقط بین آب و یخ تبادل گرما صورت گیرد، پس

از  برقراري تعادل گرمایی، دماي آب چند درجۀ سلسیوس می شود؟ 

صفر
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( = 4200 , = 336000 )Cآب
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قطعه یخی به جرم  و دماي صفر درجۀ سلسیوس را درون همان جرم آب  درجۀ سلسیوس می اندازیم. اگر از اتلاف گرما صرف نظر کنیم،  10
دماي تعادل چند درجۀ سلسیوس خواهد شد؟

 و 

m90

= 4200 )cآب 
J

kg ⋅ K
( = 80 × 4200LF

J

kg
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درون ظرفی  گرم یخ  درجۀ سلسیوس قرار دارد. حداقل چند گرم آب با دماي  درجۀ سلسیوس به آن اضافه کنیم، تا تمام یخ  11
ذوب شود؟ (تبادل گرما فقط بین آب و یخ انجام می شود.)

(   است.)
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12  گرم یخ صفر  درجۀ سلسیوس را با  گرم آب  درجۀ سلسیوس مخلوط می کنیم. اگر  فقط بین یخ و  آب تبادل گرما صورت گیرد و

 و  باشد، تا برقراري تعادل چند کیلوگرم آب صفر درجۀ سلسیوس ایجاد می شود؟

80080060

= 4200J/kg ⋅ Kcآب= 336000J/kgLF

0٫20٫61٫21٫4

مقداري یخ صفر درجۀ سلسیوس را با همان مقدار آب با دماي  مخلوط می کنیم. دماي تعادل چند درجۀ سلسیوس است؟ گرماي نهان  13

ذوب یخ  و ظرفیت گرمایی ویژه آب  است.
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336kJ/kg4٫2kJ/kg ⋅ K
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قطعه یخی به جرم  و دماي  را در ظرف آبی به دماي صفر درجه سانتیگراد می اندازیم به طوري که نهایتاً   گرم یخ   14

حاصل می گردد. جرم یخ اولیه چقدر بوده است؟ ( و  یخ)

 گرم گرم گرم گرم
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15  گرم یخ  را در تماس با  گرم آب  قرار می دهیم. دماي تعادل نهایی چند درجۀ سلسیوس است؟ (

 ,  ,  و از تبادل گرما با محیط صرف نظر شود.)

صفر
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16  گرم یخ  را با مقداري آب  مخلوط می کنیم. اگر پس از برقراري تعادل گرمایی،  یخ در مخلوط باقی بماند، جرم اولیۀ

،  و  و اتلاف انرژي نداریم.) آب چند گرم بوده است؟ (
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C50∘50g

= 2100cیخ
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در ظرفی  گرم یخ  درجۀ سلسیوس وجود دارد. حداقل چند گرم آب  درجۀ سلسیوس در ظرف وارد کنیم تا یخی در ظرف باقی  17
نماند؟ (فقط بین آب و یخ تبادل گرما صورت می گیرد.)
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قطعه یخی به جرم  گرم و دماي  را درون استخر بزرگی آب  می اندازیم. تبادل گرما فقط بین آب و یخ است. جرم یخ پس از  18

برقراري تعادل گرمایی چند گرم خواهد شد؟ 

تمام یخ ذوب می شود.
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( = 2٫1J/g ⋅ K , = 336J/g)cآب LF
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در ظرفی  گرم آب  و  گرم یخ صفر درجه می ریزیم. در صورتی که ظرفیت گرمایی ظرف ناچیز باشد و از مبادلۀ گرما با محیط  19

( صرف نظر شود، دماي نهایی سیستم چند درجه سلسیوس می شود؟ (
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چند گرم یخ صفر درجه را درون  کیلوگرم آب  درجۀ سلسیوس بریزیم تا درنهایت آب با دماي  درجه سلسیوس حاصل شود؟ (اتلاف  20

حرارت ناچیز بوده و گرماي ویژه آب    و گرماي نهان  ذوب یخ    است.)
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 1

اگر جرم آب،  و جرم مقداري از یخ که ذوب می شود را  فرض کنیم، می توان گفت گرمایی که آب  از دست می دهد تا به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود، صرف ذوب شدن یخ
صفر درجه می شود. یعنی:

 

 2
بنابر اصل پایستگی انرژي داریم:

 3

گرمایی که آب  می دهد  گرمایی که یخ  می گیرد

 آب   آب  آب   آب صفر   یخ صفر   یخ 

وقتی گفته می شود که بخشی از یخ آب نمی شود بدین معناست که دماي تعادل صفر درجه سانتی گراد است.  4

 آب  آب صفر درجه  یخ صفر درجه  یخ 

گرماي تبدیل

آب  به آب 

گرماي ذوب
قسمتی از یخ

گرماي افزایش

دماي یخ از  به  

 

توجه شود که  گرم یخ ذوب نشده باقی می ماند.

 

چون درنهایت یخ صفر درجه هم باقی مانده بنابراین دماي تعادل صفر درجۀ سلسیوس خواهد بود. گرمایی که آب  هنگام تبدیل به آب صفر درجه از  5

دست می دهد سبب ذوب  جرم قطعه یخ صفر درجه خواهد شد. بنابراین:

  

روش اول:  6
بنابر طرح وارة زیر درمورد تعادل آب و یخ داریم:
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⇒ 336m + 84m − 42 = 0 ⇒ 420m = 42 ⇒ m = kg = 100g
1

10
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)→ θ)= ( C20∘
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m (0 + 10) + m + m (θ − 0) = m (20 − θ)cیخ LF cآب cآب

⇒ 1 × 2100(10) + 1 × 336000 + 1 × 4200(θ) = 5 × 4200(20 − θ)

21000 + 336000 + 4200θ = 21000(20 − θ) ⇒ 21 + 336 + 4٫2θ = 420 − 21θ ⇒ θ = C2٫5∘
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⇒ 0٫8 × 21 × 2 = 112m ⇒ m = 0٫3kg = 300g



بنابراین می توان نتیجه گرفت،  از یخ ذوب می شود، بنابراین  آب صفر درجۀ سلسیوس و  یخ صفر درجۀ سلسیوس خواهیم داشت.
روش دوم:

ابتدا اصطلاحاً قدرت آب و قدرت یخ را مقایسه می کنیم: (می توان  فرض کرد.)

 قدرت آب

 قدرت یخ

بنابراین قدرت یخ بیشتر است، پس تنها بخشی از یخ ذوب می شود (یا بخشی از آب منجمد می شود) و درمورد کاهش جرم یخ (یا افزایش جرم یخ) می توان گفت:

یعنی  از جرم یخ ذوب  شده و به آب  تبدیل شده است، بنابراین پس از تعادل  آب صفر درجه داریم.

فرض کنیم  گرم آب اولیه  داشته ایم که موفق شده  گرم یخ صفر درجه را ذوب کند:  7

mm50
̥

آب

1Qآب صفر
         

mxmx

آب صفر یخ صفر

2Q

          

       

   

8  گرمایی که آب  را به آب  تبدیل می کند:

 

  گرمایی که می تواند  گرم یخ  را به آب  تبدیل کند:

 

، آب نمی تواند کل یخ را ذوب کند و فقط قسمتی از آن را ذوب می کند، در نهایت مخلوط آب و یخ صفر درجه داریم.  چون 

بنابراین گرماي مبادله شده بین آب و یخ، همان مقدار گرمایی است که یخ گرفته یا به عبارتی آب  از دست داده است تا به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود.

با توجه به تغییرات دمایی آب و یخ تا رسیدن به تعادل داریم:  9

روش دوم: با استفاده از تناسب ها و روابط تعادل آب و یخ میدانیم:  

800g

C0∘ یخ
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= 80 , = 0٫5 , = 1Lf cیخ cآب

= M θ = 800 × 1 × 20 = 16000cآب

= m | | + m = 800 × 0٫5 × 0 + 800 × 80 = 64000cیخ θ′ Lf

M θ − m | | = Δm ⇒ 800 × 1 × 20 − = Δm × 80∣∣ cآب cیخ θ′ ∣∣ Lf
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∣
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0 ∣

∣
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∣

⇒ Δm = 200g

200gC0∘1000g

m′C50∘
mx

(1)+ = 520g( )m′ mx آب صفر درجھ

+ = 0Q1 Q2 ⇒ cΔθm′ + = 0mx LF ⇒ × 4200 × (0 − 50)m′ + × 33600 = 0mx −50− →−−−−
4200 بر÷

m′ +80 = 0mx ⇒ = m (2)mx

5
8

(1) و(2) ⇒ + = 520m′
5
8

m′ ⇒ = 520
13
8

m′ ⇒ = 320gm′

∙C25∘
C0∘

| | = Δθ = (0٫2)(4200)(25) = 21000 JQ1 m1cآب

∙70C0∘
C0∘

= = 0٫07 × 340000 = 23800 JQ2 m2LF

| | <Q1 Q2

C25∘

C C C C0∘ یخ −→ 0∘ آب −→ θe
∘ آب ←− 30∘ آب

∑Q = 0 ⇒ ( − 30) + + ( − 0) = 0mآب cآب θe mیخLF mیخcآب θe

⇒ 0٫4 × 4200( − 30) + 0٫1 × 336000 + 0٫1 × 4200( ) = 0θe θe

⇒ 1680 − 50400 + 33600 + 420 = 0 ⇒ 2100 = 16800 ⇒ = cθe θe θe θe 8∘

( = 1 , = 80)cآب LF

⇒ 0٫4 × 1 × 30 − 0٫1 × 80 = (0٫4 + 0٫1)− = ( + )mآبcآبθآب mیخLF mآب mیخ θe θe

⇒ 4 = 0٫5 ⇒ = Cθe θe 8∘



چون گرمایی که آب  از دست می دهد تا دمایش به صفر درجه سلسیوس برسد برابر است با  و گرمایی که همان مقدار یخ  لازم دارد  10

، دماي تعادل بالاي صفر است. پس داریم: تا به طور کامل ذوب شود، برابر است با 

فرض می کنیم حداقل  گرم آب  لازم است تا تمام یخ ذوب شود. در این صورت در انتها ما  گرم آب صفر  درجۀ سلسیوس خواهیم  11
داشت. بنابراین می توان نوشت:

آب  آب صفر درجه  یخ صفر درجه  یخ 

 آب آب یخ  یخ یخ

فرض کنید در  اثر  تبادل گرمایی،  گرم از  یخ ذوب شود. در این صورت درون مخلوط به اندازة  گرم یخ وجود داشته و دماي تعادل صفر است  12

 و می توان نوشت:

   گرمایی که یخ جذب می کند  گرمایی که آب از دست می دهد 

برحسب گرمبرحسب گرم

بنابراین پس از  برقراري تعادل، در مجموع  آب صفر  درجۀ سلسیوس ایجاد می شود که معادل  کیلوگرم است.

 13

آب  آب  آب صفر درجه  یخ صفر درجه

قطعه یخ  به یخ  تبدیل شده و آب صفر درجه به عنوان جسم گرم گرما از دست می دهد و به ابتدا به یخ صفر تبدیل شده و یخ صفر به دست  14

آمده نیز به یخ  تبدیل می شود.

یخ  یخ  یخ  آب  

 15
 ابتدا فرض می کنیم که آب و یخ هر دو به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل می شوند. حال با توجه به این فرض، مقدار گرمایی که آب از دست می دهد با گرمایی

که یخ می گیرد تا به آب صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود مقایسه می کنیم:
آب10 g

C090
آب10 g
C00

Q

 

   
آب10 g

C00

یخ10 g

C00

یخ10 g

C0-10

Q Q2 1

   

پس مقدار گرمایی که آب از دست می دهد، بیشتر از گرمایی است که یخ نیاز دارد پس این مقدار آب کل یخ را ذوب می کند و سپس مقدار گرماي اضافی باعث افزایش دماي مجموعه به بالاتر از

C90∘
(mc × 90)C0∘

m = mc × 80Lf

m + mc(Δθ) = mc(Δθ ⇒ + cΔθ = c(ΔθLF )′ LF )′

⇒ (80 × 4200) + 4200(θ − 0) = 4200 × (90 − θ)

80 + θ = 90 − θ ⇒ 2θ = 10 ⇒ θ = C5∘

m20 C∘(200 + m)

C←−

Q3
20∘

−→−

Q2
−→−

Q1
− C10∘

(0 − 20) = 0c+ mLF(0 − (−10)) + mc+ + = 0 ⇒ mQ1 Q2 Q3

⇒ 200 × 2٫1 × 10 + 200 × 336 + m × 2 × 2٫1 × (−20) = 0 ⇒ m = 850g

m′(800 − m)

( = 0 C)θe
∘

⇒ |Q| = | | ⇒ ( − ) =Q′ mآبcآب θآب θe m′LF|| = ||

× 336000 ⇒ = 600gm′m′4200 × (60 − 0) =⇒ 800×

↓↓

(800 + 600) = 1400g1٫4

C←−

Q3
90∘

θ−→−

Q2
−→−

Q1

| | + | | = | |Q1 Q2 Q3

m + mc(θ − 0) = mc(90 − θ) ⇒ 336 + 4٫2(θ) = 4٫2(90 − θ)LF

⇒ 80 + θ = 90 − θ ⇒ 2θ = 10 ⇒ θ = C5∘

− C10∘
− C2∘

− C2∘

− C←−

Q1
10∘

− C−→−

Q3
2∘

C−→−

Q2
0∘

C0∘

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

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

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

m + = 850m′

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

m=10g=0٫01kg

0٫01 × × 90 = 0٫9c آب c آب

= + =Q′ Q′
1 Q′

2 Δ +m یخ c یخ θ یخ m یخ LF − →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

= , =80c
یخ

1
2

c آب 
LF c

آب

=10g=0٫01kg,Δ =0−(−10)= Cm
یخ

θ
یخ

10∘

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

2
c آب c آب



 می شود.

 

   

پس دماي نهایی تعادل  است.

هرگاه مخلوط آب و یخ داشته باشیم، یعنی دماي تعادل صفر درجۀ سلسیوس است. بنابراین فرایند تغییر دما و تغییر حالت به صورت زیر است:  16

 

 طبق اصل پایستگی انرژي، جمع جبري گرماهاي مبادله  شده باید صفر شود. بنابراین: (از  گرم یخ  گرم آن باقی  مانده، پس  گرم آن ذوب شده است، یعنی  است.)
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آب   یخ   یخ   : یخ

آب   آب   : آب
با توجه به تغییرات فازي و حرارتی آب و یخ تا رسیدن به تعادل می توان گفت:

روش دوم: در تعادل آب و یخ اگر تمام یخ ذوب شود و در ظرف فقط آب صفر درجه باقی بماند، داریم:

همچنین می توان از اعداد نسبتی در تعادل استفاده کرد:  
بنابراین داریم:

چون دماي آب بالاتر از یخ است، آب صفر درجۀ سلسیوس گرما از دست می دهد و منجمد می شود و یخ با گرفتن گرما دمایش افزایش می یابد. چون مقدار آب  18

 زیاد است، مقداري آب منجمد می گردد و دماي تعادل  می شود.

پس از برقراري تعادل گرمایی  گرم از آب استخر منجمد شده و به جرم یخ اضافه می شود. پس جرم نهایی یخ  است.
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اندازة گرمایی که یخ صفر درجه می گیرد  اندازة گرمایی که آب  می دهد.

( (آب  آب صفر درجه  یخ صفر درجه)  (آب  آب 
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 آب  آب  آب صفر درجه  یخ صفر درجه

C0∘

=Q اضافی 0٫9 − 0٫85 = 0٫05c آب c آب c آب

=Q اضافی ( + ) Δm آب m یخ c آب θ′ ⇒ 0٫05 = (0٫01 + 0٫01) Δc آب c آب θ′ ⇒ Δ = = Cθ′
0٫05c آب

0٫02c آب

2٫5∘

C2٫5∘

− C C C10∘ یخ −→−
Q1

0∘ یخ −→−
Q2

0∘ آب

C C50∘ آب −→−
Q3

0∘ آب

20050150= 150gm′

+ + = 0Q1 Q2 Q3

⇒ (0 − (−10)) + + (0 − 50) = 0mیخcیخ m′LF mآبcآب

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

mآب ⇒ = 260gmآب

→ C0∘
→ C0∘

− C5∘

→ C0∘
C100∘

+ = 0 ⇒ 0٫2 × × (0 − (−5)) + 0٫2 × + m × × (0 − 100) = 0Qآب Qیخ cیخ LF cآب

⇒ 0٫2 × 2100 × 5 + 0٫2 × 336000 − 420000m = 0 ⇒ 2100 + 67200 = 420000m

⇒ 693 = 4200m ⇒ m = 0٫165kg ⇒ m = 165g

=(mcθ + m )LF یخ (mcθ)آب

( = 0٫5 , = 80 , = 1)cیخ LF cآب

0٫2 × 0٫5 × 5 + 0٫2 × 80 = m × 1 × 100 ⇒ 16٫5 = 100m ⇒ m = 0٫165kg ⇒ m = 165g

C0∘
C0∘

+ = 0 ⇒ − + (0 − (−20)) = 0Qآب Qیخ m1LF m2c2

⇒ 20 × 2٫1 × 20 − × 336 = 0 ⇒ = 2٫5gm1 m2

2٫520 + 2٫5 = 22٫5g

=C100∘

→ θ→=→ θC100∘

mc(100 − θ) = M + Mc(θ − 0)LF

0٫1 × 4200(100 − θ) = 0٫1 × 336000 + 0٫1 × 4200(θ)

⇒ 42000 − 420θ = 33600 + 420θ ⇒ 8400 = 840θ ⇒ θ = C10∘

C←−

Q3
40∘

C−→−

Q2
10∘

−→−

Q1

= 336 = 336 , c = 4200 = 4٫2LF

kJ

kg

J

g

J

kg ⋅ k

J

gk

+ =Q1 Q2 Q3

m + mc (Δθ) = c (Δ ) ⇒ m × 336 + m × 4٫2 × (10 − 0) = 6000 × 4٫2 × (40 − 10)LF m′ θ
′

336m + 42m = 6000 × 30 × 4٫2 ⇒ 378m = 6000 × 30 × 4٫2

⇒ m = = 2000g
6000 × 30 × 4٫2

378
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