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پيش از شروع فصل برای چند دقيقه توجه دانش آموزان را 
به تصوير شروع فصل و متن زير آن جلب کنيد. نکته ی مهم برای 
شرح آن چه در تصوير نشان داده شده است اشاره به پديده ی تبخير 
راهنمايی  ابتدايی و  پديده از دوره های  است. دانش آموزان با اين 
مورد  عميق تر  به طور  نيز  فصل  اين  در  که  آن  ضمن  هستند.  آشنا 
توجه قرار می گيرد. به همين جهت خوب است برای درگيرکردن 
رو به رو  آن ها  با   ٦ فصل  در  که  مفاهيمی  با  دانش آموزان  ذهن 
می شوند علاوه بر پديده ی تبخير، پرسش های ديگری مطرح نماييد 
که با سيمای فصل ٦ بيش تر آشنا شوند. در مقدمه ی فصل ٦ به 
همين منظور پرسش هايی مطرح شده است که علاوه بر اين پرسش ها 

می توانيد پرسش های ديگری نيز به شرح زير مطرح کنيد. 
 ـچرا آب مايع مناسبی برای خنک کردن موتور اتومبيل است؟  ـ

ــ چرا با پوشيدن لباس های خيس يا نيمه خشک احساس 
سرما می کنيم؟

ــ چرا باز کردن درب فلزی يک ظرف شيشه ای، پس از 
ريختن آب گرم روی آن راحت تر انجام می شود؟

ــ چه عاملی باعث جريان هوای گرم بخاری در اتاق می شود؟
ــ چرا با باز کردن درب يخچال، هوای سرد از پايين آن به 

طرف بيرون جريان می يابد؟
براق  ورقه ی  يک  شوفاژ  پشت  در  است  بهتر  چرا  ــ 

آلومينيومی چسبانده شود؟
ــ چرا در تابستان، فشار هوای لاستيک اتومبيل ها را کم 

و در زمستان زياد می کنند؟

براقی  فلزی  پوشش های  از  آتش نشانان  لباس های  چرا  ــ 
درست می شوند؟

طرح پرسش هايی از اين قبيل می تواند شروع مناسبی برای 
درگيرکردن ذهن دانش آموزان و نگاهی اجمالی به مفاهيم فصل باشد، 
دوم  فصل  در  خصوص  به  قبل  سال های  در  دانش آموزان  هرچند 

فيزيک (١) و آزمايشگاه، با برخی از مفاهيم فصل ٦ آشنا شده اند. 
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٦  ــ١ــ دما، انرژی درونی و گرما
راهنمای تدريس:دانش آموزان درفصل  دوم فيزيک (١) 
و آزمايشگاه با مفهوم و يکای دما آشنا شده اند. برای شروع بحث 

با فعاليت ٦  ــ١ شروع کنيد.

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 1
هدف: تعريف عملياتی دما

شامل  که  کميت  يک  عملياتی  تعريف  ابتدا 
آن  يکای  هم چنين  و  اندازه گيری  ابزار  روش، 
کميت است را برای دانش آموزان شرح دهيد. پس 
از آن از دانش آموزان بخواهيد که پس از بحث در 

گروه های خود تعريف عملياتی دما را ارائه دهند.
از آن جا که دانش آموزان در فيزيک (١) و 
آزمايشگاه با اين موضوع به خوبی آشنا شده اند، 
نخواهند  فعاليت  اين  انجام  در  خاصی  مشکل 

داشت. 

مقياس دمای مطلق (يا کلوين): در اين قسمت يکای دما 
دانش آموزان  برای  می شود  بيان   K نماد  با  و  کلوين  که   SI در  را 
معرفی نماييد. توجه دانش آموزان را به ويژگی ها و مزيت های يکای 

کلوين که به شرح زير آمده جلب نماييد.
١ــ در اين مقياس با دماهای منفی سر و کار نداريم.

٢ــ حد پايين دما در اين مقياس صفر کلوين يا صفر مطلق 
به طور  دما  اين  و  است   -٢٧٣/١٥۰C برابر  که  می شود،  ناميده 

تجربی غير قابل دسترس است.
٣ــ تغيير دمای يک جسم برحسب کلوين (T∆) برای تغيير 

دمای آن جسم برحسب درجه ی سلسيوس (θ∆) است.
از  کلوين  به  سلسيوس  مقياس  از  دما  تبديل  برای  ٤ــ 

رابطه ی ٢٧٣+T(K)=θ(۰C) استفاده می شود.
٥  ــ هنگام گفتن و يا نوشتن دمايی برحسب کلوين نيازی به 

گفتن يا نوشتن علامت درجه نيست.
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شکل روبه رو را بر روی تابلو رسم کنيد و 
از دانش آموزان بخواهيد تا آن را به صورت يک 

متن درآورند. 

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

C K=0 273 دمای ذوب يخ 
C K=100 373 دمای جوش آب 

C K=37 310 دمای بدن انسان سالم 

تمرين  تمرين  6 ــ  ــ 1

ادامه ی راهنمای تدريس
در  نيز  قسمت  اين  الکلـی):  يـا  جيوه ای (و  دمـاسنج 
فيزيک(١) و آزمايشگاه به اندازه ی مورد بررسی قرار گرفته است 
و اشاره ای مختصر به آن در اين جا کفايت می کند. بهتر است يک 
يا چند دماسنج جيوه ای را در اختيار دانش آموزان قرار داده و 
از آن ها بخواهيد به شرح جزئيات آن و نحوه ی خواندن دما توسط 

دماسنج بپردازند.
که  دما  عملياتی  تعريف  بر  علاوه   دما:  مولکولی  تعبير 
پيش از اين گفته شد در اين جا اشاره ای نيز به تعبير مولکولی دما 
بايد شود. آن چه در اين قسمت آمده، در واقع تکرار مطالبی است 
که در فيزيک (١) و آزمايشگاه دانش آموزان با آن آشنا شده اند. 
بنابراين از دانش آموزان بخواهيد تا نظر خود را در ارتباط با دما و 
تغيير دما از منظر مولکولی ارائه نمايند. اين روش کمک خواهد 
کج فهمی های  اصلاح  و  درس  کلاس  فعال کردن  ضمن  تا  کرد 
تعبير  از  مناسبی  جمع بندی  به  خصوص،  اين  در  دانش آموزان 

شکل٦  ــ١
صفرمطلق

دمای يخ در 
حال ذوب

دمای بخار آب 
در حال جوش

 K وکلوين٠Cوسلسيوس

يک کلوين برابر يک درجه ی 
سلسيوس است

٣٧٣/١٥ ١٠٠/٠٠

٢٧٣/١٥ ٠/٠٠

٢٧٣/١٥٠
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دانستنیدانستنی

مولکولی دما بپردازيد. در جمع بندی خود بايد به موارد زير تأکيد 
بيش تری شود:

١ــ افزايش انرژی درونی هر جسم غالباً به صورت افزايش 
دمای آن جسم ظاهر می شود.

٢ــ انرژی درونی هر جسم، مجموع انرژی های ذره های 
تشکيل دهنده ی آن است.

٣ــ دمای هر جسم با انرژی جنبشی متوسط مولکول های 
سازنده ی آن متناسب است.

مفهوم دما
دما يکی از کميت های بنيادی در فيزيک کلاسيک و فيزيک نوين است. مفهوم گرما و سرما در طول تمدن 
دما  مفهوم  از  گرمايی  تعادل  نشان دادن  و  سرما  و  گرما  احساس  کردن  کمّی  برای  است.  داشته  وجود  هميشه  بشر 
استفاده می شود. قانون صفرم ترموديناميک، حاکی از وجود چنين مفهومی است. قانون صفرم ترموديناميک می گويد 
اگر جسم های A و B هريک به تنهايی با جسم سوم C در تعادل گرمايی باشند، آن گاه A و B با يک ديگر در تعادل 
گرمايی اند. در اين جا اگر C دماسنج باشد، قانون صفرم ترموديناميک تعادل گرمايی A و B را که دمای يکسانی با 

دماسنج C دارند، تضمين می کند. 
اثبات اين که با نتيجه گيری از قانون صفرم به تابع نشان گری برای تعادل می رسيم، نمونه ی جالبی است از نوع 
منطقی که اغلب در زمينه ی ترموديناميک به کار می رود. فرض کنيد سيستم های C و A، B با دو پارامتر P  (فشار) و 
V (حجم) مشخص شده اند. گاز کامل، نمونه ای از چنين سيستمی است. هرگاه A و C در تعادل گرمايی باشند، آن گاه 
بين مقاديری که دو سيستم را در حالت های خاص خود بيان می کنند رابطه ای وجود دارد. بنابراين، بايد معادله ای 

مثل معادله ی زير برقرار باشد. 
A A C CF (P ,V ,P ,V ) =1 0  (١)

از حل اين معادله برای PC داريم
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C A A CP f (P ,V ,V )= 1  (١´)
به همين ترتيب، چون B و  C در تعادل گرمايی اند، رابطه ای به شکل زير داريم

B B C CF (P ,V ,P ,V ) =2 0  (٢)
يا 

C B B CP f (P ,V ,V )= 2  (٢´)
) به دست می آيد )′2 و  ( )′1 از ترکيب معادله های 

A A C B B Cf (P ,V ,V ) f (P ,V ,V )=1 2  (٣)
 B و   A بين  تعادل  به   (٢) و   (١) معادله های  در  گرمايی  تعادل  شرايط  می گويد  که  صفرم،  قانون  از  اين جا  در 

می انجامد، کمک می گيريم. يعنی عبارتی هم ارز معادله ی (٣) ولی به شکل زير نيز وجود دارد
A A B BF (P ,V ,P ,V ) =3 0  (٤)

CV است،  معادله های (٣) و (٤) بايد همان تعادل بين A و  B را بيان کنند. ولی چون معادله ی (٣) حاوی متغير 
معادله ی (٤)  تا  شوند  حذف  معادله ی (٣)  از  بايد  CV اند  حاوی   f2 و   f1 عبارت های  در  که  جمله هايی  يا  ضريب ها 

به دست آيد. به عبارت ديگر، معادله ی (٣) بايد به شکل زير باشد
A A C B B Cg (P ,V )h(V ) g (P ,V )h(V )=1 2  

CV است.(اگــر بـخـواهيم دقيق تر باشيم، مـی تــوانيم بـــه دو طرف معادله  Ch(V تابـعـی اختياری از  ) کــه در آن 
شکل  به   ،(٤) معادله ی  درنتيجه  و   ،(٣) معادله ی  که  می بينيم  بنابراين  کنيم.)  اضافه  يکسان  اختياریِ  جمله ی  يک 

A خواهد بود. با ادامه ی همين استدلال می توان معادله های زير را نيز به دست آورد. A B Bg (P ,V ) g (P ,V )=1 2

A A B B C Cg (P ,V ) g (P ,V ) g (P ,V )= =1 2 3   (٥)
و به همين ترتيب، برای همه ی سيستم های در حال تعادل گرمايی با C می توانيم ادامه دهيم.

توجه کنيد که تابع g١ فقط شامل پارامترهای سيستم A و g٢ فقط شامل پارامترهای سيستم B است (همين طور 
متغيرهای حالت سيستم  برای سيستم C). هريک از اين تابع ها مشخصه ی يکی از سيستم هاست، و هريک فقط به 
تعادل  حالت  در   ،... g ,g ,g3 2 1 تابع های  اين  می شود،  ديده   (٥) معادله ی  در  همان طورکه  دارد.  بستگی  خودش 
سيستم را  تابع gی هر  گرمايی اند، و  تعادل  نشانگرهای  توابع  اين  دارند. پس  يکسانی  عددی  مقدار  جملگی  گرمايی، 
تابع  هر  می تواند  اصل  در  سيستم،  برای   g (P.V) تابع   . g(P.V) =Θ يعنی سيستم(Θ)می گويند،  آن  تجربی  دمای 
PV که  NR= Θ يا  PV / NRΘ = تک مقداری باشد. برای سهولت g (P.V) را تابعی ساده در نظر می گيرند، مثلاً  
در آن ها N  و R مقادير ثابت اند. معمولاً برای گاز کامل اين معادله به معادله ی حالت گاز کامل معروف است، و در آن 

R) و N عدد مولی (تعداد مول های موجود در گاز) است. / J.mol .K )− −= 1 18 314 R ثابت جهانی گاز 
مقياس دمای مطلق برحسب چرخه ی (ماشين) کارنو تعريف می شود. 

ε ماشين کارنو به صورت حاصل قسمت مقدار کار خروجی W بر مقدار گرمای Q١ جذب شده از چشمه  بازده 
، تعريف می شود. اين ماشين مقداری از گرما، Q٢، را به چشمه ی  W Qε = 1 (يا منبع گرم) با دمای بالاتر T١، يعنی 
ديگری که دمای T٢ دارد (يا منبع سرد) می فرستد که اين دما معمولاً همان دمای جو است. طبق قانون پايستگی انرژی 
(يعنی قانون اول ترموديناميک که می گويد: اگر گرما را هم به حساب آوريم، انرژی هر سيستم بسته ای پايسته می ماند) 



291

داريم: W + Q٢ = Q١. پس معادله ی بازده را می توان 
به شکل زير بازنويسی کرد.  

                         Q Q Q
Q Q
−

ε = = −1 2 2

1

1
                          

مساوی  با  می توان  را  کلوين)  (يا  مطلق  دمای 
قراردادن نسبت دو دما با نسبت مقادير انرژی های گرمايی 

Tمربوط به عمل کرد ماشين، به صورت زير تعريف کرد Q
T Q
=2 2

1 1  (٦)
استاندارد اصلی مقياس دما، نقطه ی سه گانه ی آب است. اين دما را برابر ٢٧٣/١٦K=T٣ تعريف می کنيم.اين 
مقدار عددی برای T٣ همراه با معادله ی (٦)، برای به دست آوردن مقياس دمای مطلق از طريق اندازه گيری گرما (يعنی 

انرژی) کفايت می کند. در اين صورت، بازده ماشين کارنو به شکل زير در می آيد.
T
T

ε = − 2

1

1  
در نظريه ی ترموديناميک با استفاده از ماشين کارنويی که ماده ی کاری آن گاز کامل است، يکسان بودن هر دو 

مقياس دما، يعنی مقياس کلوين و مقياس گاز کامل، به اثبات می رسد.

آزمايش 6  ــ1

هدف: آشنايی با دماسنج ترموکوپل
معرفی: دماسنج های ترموکوپل از دو سيم فلزی غيرهم جنس ساخته می شوند که به کمک يک آمپرسنج حساس 
که برحسب دما مدرج شده است دمای يک منبع گرم را در مقايسه با دمای يک منبع سرد، که از پيش مشخص است، 

اندازه می گيرد (شکل ٦  ــ٢).

مس

آمپرسنجمس

اتصال داغ

کنستانتانشیء

اتصال مرجع ٠ ٠C مخلوط آب و يخ (ب)(الف)

شکل ٦  ــ٢

اتصال دما پا
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اين آزمايش را مطابق مراحل مختلفی که در کتاب درسی اشاره شده است انجام دهيد. در اين آزمايش توجه 
پيدا کردن  برای  پديده  اين  از  بخواهيد  که  درصورتی  است.  دماسنج  عقربه ی  انحراف  و  پديده  اين  رخ دادن  به  اصلی 

دماهای مجهول استفاده کنيد لازم است آمپرسنجی در اختيار داشته باشيد که برحسب دما مدرج شده است.
پروژه ی  يک  بــه صورت  مـی تـوانيد  را  دما  برحسب  حساس (گـالوانـومتر)  آمپرسنج  يک  توجه:مدرج کردن 
دانش آموزی برای گروهی چند نفره از دانش آموزان علاقه مند تعريف کنيد. درصورتی که اين کار به دقت انجام شود به 

کمک اين روش و آمپرسنج مدرج شده برحسب دما، می توانيم دماهای بالا را نيز اندازه بگيريد.

ادامه ی راهنمايی تدريس: پس از انجام آزمايش ٦  ــ١، 
از دانش آموزان بخواهيد تا فهرستی از مزيت ها و محدوديت های 
دانش آموزان  می رود  انتظار  کنند.  تهيه  ترموکوپل  دماسنج های 
حـداقل بــه مـواردی کـه در کتاب درسی و در ادامه ی آزمايش 
گروه،  هر  نتايج  ارائه ی  از  پس  نمايند.  اشاره  است  شده  نوشته 
متنی  به  را  دانش آموزان  توجه  و  بپردازيد  موضوع  جمع بندی  به 
جلب  است  آمده  درسی  کتاب  در  ٦  ــ١  آزمايش  ادامه ی  در  که 

نماييد.

دانستنیدانستنی

تعبير ميکروسکوپی دما
چون ماده از اتم و مولکول ساخته می شود، مفهوم ميکروسکوپی دما را بايد برحسب ديناميکِ ذراتِ سازنده ی 
مربوط به حرکت  انرژی جنبشی  ميانگين  معياری از  دما به عنوان  تعبير  منجر به  ديناميکی،  بررسی  کنيم. اين  تعبير  سيستم 
درونیِ (يا ميکروسکوپيکیِ) اتم ها و مولکول ها می شود. به طور مشخص، در مورد گاز کامل متشکل از فقط يک نوع ذره ی 

تک اتمی، با به کار بستن ملاحظات مکانيکی برای اين سيستم ذرات ايده آل می توان رابطه ی زير را به دست آورد.

 
با  زيادتر  دمای  است.  ذره  متوسط  νسرعت  و ذره  جرم   m ، Bk / J K−= × 231 38 10 بولتزمن  ثابت   kB آن  در  که 

Bk T m= ν
23 1

2 2
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حرکت سريع تر مولکول ها متناظر است. در جامدها، مانند 
بيش تر  دمای  سيليسيوم،  نازک  برش های  يا  مس  بلورهای 
معرف دامنه های بزرگ تر ارتعاش اتمی يا مولکولی است. 
تماس  در  گرم،  ديگری  و  سرد  يکی  جسم،  دو  که  هنگامی 
دمای  با  جسم  جنبشی  انرژی  می گيرد،  قرار  يک ديگر  با 
منتقل  کم تر  دمای  با  جسم  مولکول های  به  به تدريج  بيش تر 
می شود. به اين ترتيب، دمای جسم سردتر افزايش و دمای 
جسم گرم تر کاهش می يابد تا آن جا که تعادل گرمايی ايجاد 
شود. در اين هنگام، انرژی جنبشی مجموعه ی دو سيستم 
يکنواخت  به طور  مولکول ها  تمام  ميان  در  متوسط  به طور 

توزيع شده است.
می توانند  آن  تشکيل دهنده  مولکول های  يا  اتم ها  از  بعضی  دارد،  (غيرصفر)  متناهی  دمای  سيستم  که  هنگامی 
به اندازه ی کافی انرژی گرمايی کسب کنند تا به حالت کوانتومی بالاتر بپرند.برای سادگی بحث، فرض کنيد فقط دو 
حالت کوانتومی وجود دارند که برای اتم به آسانی دسترس پذيرند و انرژی حالت های ديگر به قدری زياد است که در 
اين جا می شود از آن ها چشم پوشی کرد. پايين ترين اين دو حالت، حالت پايه است که همه ی اتم های سيستم در دمای 
صفر کلوين آن را اشغال می کنند. با افزايش دما، بعضی از اتم ها شروع بـه کسب انرژی برای پرش به حالت بالاتر (يا 
حالت برانگيخته) می کنند. نسبت اشغال اين ترازهای انرژی برای اتم ها تابعی از دماست. اگر جمعيت حالت پايه برابر 

N١ و جمعيت حالت برانگيخته برابر N٢ باشد، وابستگی دمايی چنين است:

B

N Eexp
N k T

 
= − 

 
2

1  (٧)
که در آن  E تفاوت بين انرژی حالت برانگيخته و حالت پايه است. اين رابطه را می توان به عنوان تعريف دمای 
سيستم دوترازه (يعنی مجموعه ی اتم هايی که دو تراز انرژی دارند) در نظر گرفت. در دمای کم (مثلاً کم تر از يک درجه 
N عدد بسيار کوچکی می شود. به عبارت  N2 1 بالاتر از ٠K)، قدرمطلق نمای منفی e بسيار بزرگ است و نسبت 
نسبت  زياد،  دمای  در  برعکس،  است.  کم  بسيار  رفته اند  برانگيخته  حالت  به  پايه  حالت  از  که  اتم هايی  تعداد  ديگر، 
N بزرگ تر می شود و در نهايت، در دمای بسيار زياد به سمت ١ ميل می کند. در اين حالت، جمعيت حالت  N2 1

تأمين  اتم ها  برای  خارج  از  انرژی  که  هنگامی  موارد،  بعضی  در  می کند.  ميل  پايه  حالت  جمعيت  به سوی  برانگيخته 
می شود تا به حالت برانگيخته درآيند N٢ از N١ بزرگ تر می شود. اين حالت را وارونگی جمعيت می گويند. هرگاه اين 
N بزرگ تر از ١ می شود. اگر در رابطه ی فوق دما را با نسبت جمعيت ها تعريف کنيم،  N2 1 حالت پيش آيد، نسبت 
اين حالت ياد شده بـه مورد «دمای منفی» مربوط مـی شود. بايد تـوجه داشت کـه اين حالت، حالتی تعادلی نيست. 
با  دارد،  [البته]  کاربرد  نيستند  تعادل  در  حالت هايی که  برای  اغلب  دما  مفهوم  ديده می شود،  اين جا  در  همان طورکه 
اين شرط که اين حالت ها در مقايسه با زمان لازم برای مشاهده به اندازه ی کافی دوام داشته باشند. به عنوان مثال، 
گشتاورهای اسپينِ هسته ای با برهم کنش ضعيف را در شبکه ی بلور ميزبان می توان نام برد. مبنای اصلی کارکرد ليزر، 

استفاده از اين وارونگی جمعيت در سيستم های اتمی است.
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بعضی  است،  اتم  هر  گرمايی  انرژی  حدود  در  نيز  آن  بزرگی  مرتبه ی  و  است  انرژی  يکای  دارای   kBT چون
انرژی های مشخصه ی مرتبط با پديده های گوناگون يا خواص ماده، به خاطر اين هم ارزی با دما، اغلب برحسب دما 
بيان می شوند. مثلاً انرژی بيشينه ی الکترون در جسم جامد را در ٠K با انرژی εF نشان می دهند. اين انرژی گاهی 

برحسب دمای فرمی TF بيان می شود تا توزيع انرژی الکترون را در دمای متناهی (kBTF = εF) نشان دهد.
دما و فشار متغيرهايی هستند که در بررسی خواص ماده، فراوان مورد استفاده قرار می گيرند. ازميان اين دو، 
پارامتر دما به طور گسترده تری به کار می رود. با به کاربردن روش های تجربی نوين می توان به دماهای بسيار کمِ حدود 

چند ميکروکلوين، و دماهای بسيار زياد حدود چندين هزار کلوين دست يافت.

سه  بخش  اين  ادامه ی  در  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
موضوع ديگر به شرح زير بررسی شده است.
١ــ گرما و تعادل (ترازمندی) گرمايی

٢ــ تغيير دما ــ گرمای ويژه
٣ــ دمای تعادل

آزمايشگاه  و   (١) فيزيک  کتاب  در   (٢) و   (١) قسمت های 
مطرح شده است و دانش آموزان به طور کامل با جزئيات آن آشنايی 
بر  اجمالی  مروری  قسمت  دو  اين  تدريس  شروع  بهترين  دارند. 
مفاهيم گرماسنجی است و پس از آن علاوه بر مثال هايی که در کتاب 

درسی آمده است چند مثال يا تمرين ديگر برای آن ها مطرح کنيد.
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C60 بالا می برد. C15 را ١ــ يک کتری برقی در مدت ٤ دقيقه دمای ١ ليتر آب 
الف) توان کتری برقی را حساب کنيد.

، برسد؟ C100 ب) اين کتری چند دقيقه ی ديگر کار کند تا دمای آب به نقطه ی جوش، 
پاسخ:پاسخ: الف) ١٠٥٠وات   ،     ب) حدود ٣ دقيقه

٢ــ در فرايندی يک قطعه ی مسی به جرم ٢٠kg به اندازه ی ١٥٢kJ گرما از دست می دهد، اگر پس از اين 
C30 برسد، دمای اوليه ی آن چقدر بوده است؟ فرايند دمای قطعه ی مسی به 

C50 پاسخ: پاسخ: 
٣ــ جرم کل لِنت ترمزهای اتومبيلی kg ٤/٨ و گرمای ويژه ی آن ها J/kg.K ١٢٠٠ است. اگر اين اتومبيل هنگامی 
 ٨٠٠kg حرکت می کند با گرفتن ترمز بايستد، افزايش دمای لنت ها چقدر است؟ جرم اتومبيل m s15 که با سرعت 

است.
/ C15 6 پاسخ:پاسخ: 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

ادامه ی راهنمای تدريس
دمای تعادل: هرچند در کتاب فيزيک (١) و آزمايشگاه 
دانش آموزان با مفهوم دمای تعادل آشنا شده اند ولی در اين کتاب 
بايد قادر شوند تا دمای تعادل دو يا چند جسم را پس از تعادل يا 
ترازمندی گرمايی پيدا کنند. بهترين مفهومی که می تواند همواره 
در حل اين گونه مسائل به دانش آموزان کمک کند درک درست 
اين  بنابر  است.  انرژی  پايستگی  قانون  از  صحيح  استفاده ی  و 
قانون هرگاه دو يا چند جسم (دستگاه) با يک ديگر در تبادل گرمايی 
مجموع  گرمايی  تعادل  به  رسيدن  و  زمان  گذشت  از  پس  باشند 
جبری گرمای مبادله شده بين آن ها صفر است. به عبارت ديگر

Q Q Q+ + + =1 2 3 0  
معادله ی بالا که بنابر قانون پايستگی انرژی نوشته شده است 
بايد تلاش زيادی کنيد تا با حل مثال های مختلف، دانش آموزان به 

درک درستی از آن برسند.
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پس از بيان رابطه، کلی ترين حالت را برای دانش آموزان 
در  بحث  دقيقه  دو  يکی  از  پس  که  بخواهيد  آن ها  از  يا  مطرح 
جرم،  که  است  آن  حالت  کلی ترين  نمايند.  مطرح  خود  گروه های 
تبادل  يکديگر  با  که  جسم هايی  همه ی  اوليه ی  دمای  و  جنس 
گرمايی دارند متفاوت باشد. اگر دمای تعادل را با θ يا θe نشان 

دهيم، خواهيم داشت:
e em c ( ) m c ( )θ − θ + θ − θ + =1 1 1 2 2 2 0  

اين رابطه را به شکل زير نيز می توانيد برای دانش آموزان 
بنويسيد.

e
m c m c

m c m c
θ + θ +

θ =
+ +

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2  

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

بررسی حالت های خاص در به دست آوردن دمای تعادل 
الف) همه ی اجسامی که با يکديگر در تبادل گرما هستند هم جنس باشند.

e
m mc c c

m m
θ + θ +

= = = ⇒θ =
+ +

1 1 2 2
1 2 3

1 2  
ب) جرم همه ی اجسامی که با يکديگر در تبادل گرما هستند برابر باشد.

e
c cm m m

c c
θ + θ +

= = = ⇒θ =
+ +

1 1 2 2
1 2 3

1 2  
پ) جرم و جنس همه ی اجسام که با يکديگر در تبادل گرما هستند يکسان باشد.

em m ,r c c θ + θ +
= = = = ⇒θ =

+ +
1 2

1 2 1 2 1 1

 

لازم به توضيح است که دانش آموزان بايد مبنای کار خود را در حل مسائل رابطه ی اصلی قرار دهند و پس از 
حل مسائل متعدد و تسلط کافی بر اين بحث، می توانند برای سرعت بخشيدن به محاسبه ها ی خود از اين روابط خاص 

که برگرفته از رابطه ی اصلی است، استفاده نمايند.

m2 گرم آب ٤٩ºC مخلوط می کنيم تا ٢ ليتر آب ٤٠ºC به دست آيد.   ١ــ مقدار m1 گرم آب ٢٨ºC را با مقدار 
m2 را پيدا کنيد. m1 و 

C20 می اندازيم. دمای تعادل چقدر است؟ C300 را درون ٤ ليتر آب  ٢ــ قطعه ای فولاد به جرم ٤٥٠g و دمای 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی
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J kg C1866 پاسخ: 
تمر ين  تمر ين  6 ــ  ــ 2

آزمايش 6  ــ2
هدف: تعيين ظرفيت گرمايی گرماسنج

از آن جا که دانش آموزان در بيش تر مسائل و مثال هايی که با آن ها مواجه می شوند از ظرفيت گرمايی گرماسنج 
چشم پوشی می کنند اين آزمايش نمونه ای نزديک به واقعيت در گرماسنجی است! در اين آزمايش که مراحل آن در کتاب 
درسی آمده و ابهام خاصی نيز در انجام مراحل مختلف آن وجود ندارد، دانش آموزان در پايان با حدود کمّی ظرفيت 
گرمايی يک گرماسنج، که به خوبی عايق بندی شده است، آشنا می شوند. در اين کتاب ظرفيت گرمايی يک گرماسنج را، 

که شامل مجموعه ی فلاسک، همزن و دماسنج درون است، با A نشان می دهند.
دو  آن  درب  روی  بر  که  را  درب  داری  ظرف  نداريد  گرماسنج  مدرسه  آزمايشگاه  در  که  درصورتی  توصيه: 
سوراخ برای عبور دماسنج و همزن ايجاد شده است به خوبی عايق بندی کنيد و با اندازه گيری جرم اجزای مختلف آن، 

اين آزمايش را انجام دهيد. ظرفيت گرمايی گرماسنج ها متعارف معمولاً بين ١٠٠ تا ٢٠٠ ژول بر کلوين است.
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آزمايش 6  ــ3

هدف: تعيين گرمای ويژه ی يک جسم
و   (١) فيزيک  در  مشابهی  آزمايش  با  دانش آموزان 
آزمايشگاه آشنا شده اند. تفاوتی که در اين کتاب نسبت به کتاب 
ظرفيت  که  است  اين  دارد  وجود  آزمايشگاه  و   (١) فيزيک 
از  قرارگيرد.  توجه  مورد  محاسبات  در  بايد  گرماسنج  گرمايی 
آن جا که اين آزمايش پس از آزمايش ٦  ــ٢ آمده است، از همان 
استفاده  کرده ايد  تعيين  را  آن  گرمايی  ظرفيت  که  گرماسنجی 
مراحل  گرماسنج،  گرمايی  ظرفيت  داشتن  به  توجه  با  کنيد. 
است  آمده  درسی  کتاب  در  آن چه  مطابق  را  آزمايش  مختلف 
معادله ی  نوشتن  هنگام  که  شود  دقت  بايد  تنها  دهيد.  انجام 
مبادله  گرمای  بايد  انرژی  پايستگی  قانون  براساس  گرماسنجی 

شده با گرماسنج به صورت زير منظور شود. 
Q Q Q+ + =1 2 3 0                                                           

eA( ) m cθ − θ +1 1 آب e( ) m cθ − θ +1 2 جسم e( )θ − θ =2 0

در رابطه ی بالا با داشتن A، تنها گرمای ويژه جسم، جسم c، مجهول است که می توان با جای گذاری مقادير 
به دست آمده آن را تعيين کرد.

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 2

هدف : تکرار آزمايش ٦  ــ٣ برای تعيين گرمای ويژه ی جسمی که گرمای ويژه ی آن را می دانيم.
توصيه می شود فعاليت ٦  ــ٢ و آزمايش ٦  ــ٣ با يک ديگر مورد توجه قرار گيرند. به عبارت ديگر هنگام انجام 
مقدار  سپس  می دانيد.  را  آن  ويژه ی  گرمای  که  کنيد  استفاده  مس)  يا  فولاد  قطعه ای  جسمی (مثلاً  از  ٦  ــ٣  آزمايش 
وجود  صورت  در  کنيد.  مقايسه  درسی  کتاب  ٦  ــ١  جدول  در  شده  داده  مقدار  با  را  آزمايش  طريق  از  به دست آمده 
اختلاف ناچيز بين نتيجه ی آزمايش و مقدار داده شده در جدول معلوم می شود که مراحل مختلف آزمايش به دقت انجام 
 C20 شده است. لازم به توضيح است که مقادير داده شده در جدول ٦  ــ١ براساس شرايط خاص فشار ١atm و دما 
است. درصورتی که شرايط محل انجام آزمايش شما متفاوت باشد و يا جسمی که انتخاب کرده ايد از درجه ی خلوص 

خوبی برخوردار نباشد احتمال وجود تفاوت معنی داری بين نتايج آزمايش و مقادير جدول ٦  ــ١ وجود دارد. 
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دانستنیدانستنی

دماسنجی
اندازه گيری  که  است  واضح  است.  ميکروسکوپی  ذرات  ميانگين  جنبشی  انرژی  با  متناسب  کميتی  دما 
بنابراين مقياس دما را از طريق ارتباط دما،T، با کميت مشاهده پذير  انرژی جنبشی ١٠٢٣ اتم، کاری ناممکن است. 

ماکروسکوپيکی ديگری، x، تعريف می کنيم. اين کار را «دماسنجی» می گويند.
تابعِ  به عنوان    T و است  شيشه ای  لوله ای  در  جيوه  ستون  طول   x خانگی،  جيوه ای  دماسنج  در  مثال،  برای 
تک نوايی از x تعريف می شود. در دماسنج های ديگر، x ممکن است فشار گاز يا مقاومت الکتريکی رسانای خاصی 

f چنان ساخته می شود که داريم (x) باشد. به طور کلی، برای مشاهده پذير x نوعی تابع تک نوا 
T f (x)=  (١)

f نسبت به x خطی است: (x) در ساده ترين حالت، 
T Ax B= +  (٢)

که در آن A و B ثابت هايی هستند که با انتخاب دو حالت بازتوليدپذير ماده، مانند نقطه ی انجماد و نقطه ی جوش آب، تعيين 
T2 T2 نسبت می دهيم. مثلاً اگر T1و  می شوند. بنابـه تعريف، بـه اين حالت ها دو مقدار عددی بـه عنوان دماهای T1 و 

مربوط به نقاط انجماد و جوش آب را به ترتيب با مقادير ٠ و ١٠٠ مشخص کنيم، مقياس سلسيوس را پديد می آوريم؛ اگر 
اين دماها را با اعداد ٣٢ و ٢١٢ مشخص کنيم، مقياس فارنهايت را خواهيم داشت. پس از تعيين  A و B، دمای T مربوط 

به هر حالت را با خوانش x در زمانی که دماسنج در تعادل گرمايی با سيستم مورد نظر است، معين می کنيم.
هميشه نمی توانيم مدلی بسازيم که در آن رابطه ی  T و x خطی باشد. مثلاً اگر x طول ستونی از مايع در لوله ای 
با سطح مقطع يکنواخت باشد، تغيير x برای تغيير دما از ١٠ تا ١٥ درجه لزوماً برابر با تغيير x برای تغيير دما از ١١٠ 
تا ١١٥ درجه نخواهد بود. چنين تفاوت هايی عادی است، زيرا در حالت کلی ضريب انبساط گرمايی هر ماده ای تابعی 
از دما است. يعنی A و B تابعی از T  هستند، و بنابراين رابطه ی T و x واقعاً خطی نيست. با وجود اين، تقريب خطی 

معمولاً برای تغييرات دمايی که چندان زياد نباشد کفايت می کند.
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T2، علاوه بر x، به  T1 و  مشکل ديگر هنگامی پيش می آيد که حالت های استاندارد مربوط به دماهای مرجع 
متغيرهای ديگری نيز وابسته باشند: مثلاً، نقطه ی انجماد و نقطه ی جوش آب با تغيير فشارِ جو تغيير می کنند. بنابراين، 
T2، بايد فشاری که تحت آن دماهای نقاط  برای مقياسی که بر پايه ی اين حالت ها ساخته می شود، علاوه بر مقادير T1 و 

انجماد و جوش آب تعيين می شوند نيز مشخص شود.
هنگامی که يک مقياس به روشنی تعريف شد، هر مقياس ديگری را می توان برحسب آن تعريف کرد. مقياس اصلی 
دما مقياس کلوين است، که در آن ٠=T به اين معنی است که انرژی جنبشی ميانگين ذرات ميکروسکوپيکی در کمينه ی 
مطلق است. به نقطه ی سه گانه ی آب، دمای K ٢٧٣/١٦ نسبت داده می شود. «اندازه »ی درجه ی کلوين با همان درجه ی 

سلسيوس برابر است. رابطه های ميان مقياس های کلوين (TK)، سلسيوس (TC) و فارنهايت (TF) به صورت زير است:
 C KT T /= −273 16 F و  CT T= +

9
32

5
 

٦ــ٢ــ حالت های ماده 
علوم  در  دانش آموزان  که  آن جا  از  تدريس:  راهنمای 
سال اول راهنمايی با همه ی مفاهيم اين بخش به طور کيفی آشنا 
شده اند توجه به دانستنی های قبلی آن ها می تواند کمک زيادی به 
شيوه ی آموزش ما در اين بخش بکند. در علوم سال اول علاوه بر 
آشنايی دانش آموزان با حالت های مختلف ماده، با تغيير حالت های 
مختلف ماده به يکديگر نيز آشنا شده اند. و در پايان مبحثی که به 
اين موضوع پرداخته شده است فعاليت زير توسط دانش آموزان 
انجام شده است که توصيه می شود برای شروع اين فصل دوباره 

همين فعاليت را بخواهيد تا دانش آموزان انجام دهند. 
دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
راهنمايی فع اول  سال  علوم  کتاب  از  فعاليت  اين 

انتخاب شده است. با رسم نمودار روبه رو بر روی تابلوی 
کلاس، از دانش آموزان بخواهيد تا به طور گروهی آن را 

تکميل نمايند و برای هر مورد مثالی ذکر کنند. 

جامدمـايعگاز
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از آن جا که هم در کتاب علوم سال اول و هم در کتاب شيمی (١) با نوع فرايند از جنبه ی «گرماگير» يا «گرماده» 
بودن نيز آشنا هستند پس از تکميل نمودار از آن ها بخواهيد تا از اين جنبه نيز هر يک از تغيير حالت ها (گذار فاز ها) 

را نيز بررسی نمايند و نتيجه را به کلاس ارائه نمايند.  

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

ادامه ی راهنمای تدريس: در صورتی که دانش آموزان 
کلاس در انجام فعاليت پيشنهادی موفق بودند ضمن جمع بندی 
درسی،  کتاب  ٦ــ٦  شکل  به  آن ها  توجه  و  موضوع  دوباره ی 
کمی  طور  به  را  مواد  فاز)  (گذار  حالت  تغيير  موضوع  می توانيد 
مورد بررسی قرار دهيد و در صورتی که نتيجه ی کار دانش آموزان 
در خصوص فعاليت  پيشنهادی راضی نبوديد ضمن مرور همه ی 
آن ها  از  و  بنمايد  ٦ــ٦  شکل  به  را  آن ها  توجه  ماده،  حالت  تغيير 
بخواهيد تا شکل ٦ــ٦ را به صورت يک متن بنويسيد. اين کار 
ضمن توجه دقيق تر دانش آموزان به هدف اين بخش، باعث تثبيت 

يادگيری آن ها نيز می شود. 

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 3

هدف:  طراحی آزمايش برای مقايسه ی تغيير حجم يخ و آب هنگام ذوب و انجماد
دانش آموزان  توصيه می شود از  نيازمند است  نتيجه  مشاهده ی  برای  زيادی  زمان  فعاليت به  اين  آنجا که   از 
بخواهيد براساس طرحی که ارائه می نمايند اين فعاليت را در منزل انجام دهند. ساده ترين شيوه انجام اين فعاليت آن 
است که درون ظرفی مقداری آب بريزند به گونه ای که کاملاً لبالب نباشد. سپس ظرف را درون قسمت يخ ساز يخچال 
قرار داده و پس از يخ بستن آب، مشاهده خواهند کرد که تمام حجم ظرف را يخ دربرگرفته و حتی ممکن است مقداری 
نيز بيرون آمده باشد. اين شيوه مبتنی بر مشاهده است. در صورتی که طراحی دانش آموزان مبتنی بر اندازه گيری دقيق 
انتظار می رود، با هدف های کتاب  باشد، که در واقع اين روش از دانش آموزان  مختلف  حجم آب و يخ در مراحل 

فيزيک (٢) و آزمايشگاه نزديک تر است. 
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ادامه ی راهنمای تدريس: پس از فعاليت ٦ــ٣ مطابق 
و  کيفی  صورت  به  جداگانه  را  حالت ها  تغيير  درسی  کتاب  روند 

کمی مورد بررسی بيشتری قرار دهيد. 
ذوب: توصيه می شود برای شروع اين بحث فهرستی از 
تابلو  روی  بر  دانش آموزان  کمک  به  را  ذوب  فرايند  ويژگی های 

بنويسيد (مشابه فهرست زير).
١ــ تغيير حالت جامد به مايع 

٢ــ در دمای معينی رخ می دهد که دمای ذوب يا نقطه ی 
ذوب ناميده می شود. 

فرايند ذوب دمای  گرماگير است و در حين  فرايندی  ٣ــ 
آن ثابت می ماند. 

٤ــ دمای ذوب به جنس جسم و فشار وارد بر آن بستگی 
دارد. 

استثنا)  مورد  چند  (جز  جسم  بر  وارد  فشار  افزايش  ٥ــ 
سبب بالا رفتن نقطه ی ذوب می شود. 

٦ــ افزايش فشار روی يخ سبب کاهش نقطه ی ذوب آن 
می شود. (به عنوان استثنا) 

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 4
اين فعاليت در واقع يک پرسش مفهومی است و هدف آن ارتباط بين فشار وارد بر حجم و نقطه ی ذوب آن 
است. چون در قله ی کوه ها فشار هوا کاهش می يابد بنابراين نقطه ی ذوب برف نيز (به عنوان استثنا) افزايش می يابد. 

گرمای نهان ذوب و همچنين گرمای نهان ويژه ی ذوب 
مطابق تعريفی که در کتاب درسی آمده برای دانش آموزان مطرح 
نهان  گرمای  جسمی  که  هنگامی  کنيد  تأکيد  معرفی  از  پس  شود. 
ذوب را دريافت می کند دمای آن ثابت می ماند. اين موضوع را با 

پرسش پيشنهادی زير نيز می توانيد مطرح کنيد.
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) وجود دارد در حالی که در رابطه ی گرمای نهان  )∆θ Q تغيير دمای  mc= ∆θ چرا در رابطه ی گرماسنجی 
) وجود ندارد؟  )∆θ FQ تغيير دما  mL= ذوب 

مقايسه ی اين دو رابطه به طور هم زمان به دانش آموزان کمک می کند که درک عميق تری از فرايند ذوب به دست 
آورند که در حين آن با وجود دريافت گرما توسط جسم، دمای آن ثابت می ماند. 

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

به ماده ی جامد  x در ظرف عايقی با آهنگ ثابت گرما می دهيم. دمای آن برحسب زمان به صورت شکل ٦ ــ٣ 
تغيير می کند. 

J باشد، مطلوب است. kg.K1800 اگر گرمای ويژه ی ماده ی جامد 
الف) گرمای نهان ويژه ی ذوب ماده ی جامد 

x ب) گرمای ويژه ی مايع
پ) اين ماده چيست؟ 

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

200 300 400
t(s )20

100

50

80

110

0

( C)�

شکل ٦ ــ٤ تغيير دمای ماده ای به جرم kg ٠/٥ را که 
با گرم کننده ای به توان ١٠٠W گرم می شود نشان می دهد. 

به  جسم  دمای  تا  می کشد  طول  ثانيه  چند  الف) 
نقطه ی ذوب برسد؟ 

ب) با توجه به شکل، گرمای نهان ويژه ی ذوب ماده 
را به دست آوريد. 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی
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زمان برحسب ثانيه  
شکل ٦ ــ٤

شکل ٦ ــ٣

(٠C)دما
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 اين تمرين درباره ی فلز آلومينيوم است که در کوره ای به آن گرما داده می شود. نمودار شکل ٦ــ ٥ چگونگی 
تغييرات دمای آلومينيوم را برحسب زمان نشان می دهد. برای پاسخ به اين تمرين می توانيد از داده های زير استفاده 

کنيد. 
٨٠kg جرم آلومينيوم 

١٠٠٠s زمان گرم شدن 
٨٠kW توان گرمکن ها در کوره 

الف) در چه دمايی آلومينيوم ذوب می شود؟ 
ب) چه مدت طول می کشد تا آلومينيوم گرم شود و به

 نقطه ی ذوب برسد؟ 
پ) در اين مدت، آلومينيوم چه مقدار گرما می گيرد؟ 

ت) ظرفيت گرمايی ويژه ی آلومينيوم را حساب کنيد؟ 
ث) آلومينيوم چه مقدار گرما می گيرد تا ذوب شود؟ 

ج) چه مقدار انرژی گرمايی برای ذوب ١kg آلومينيوم لازم است؟ 
اتلاف  هيچ  که  می دهد  نشان  کوره  يک  در  زمان  برحسب  را  آلومينيوم  دمای  تغييرات  چگونگی  نمودار،  چ) 
انرژی در آن وجود ندارد.کوره های واقعی اتلاف انرژی دارند. با استفاده از اين نمودار، نمودار ديگری رسم کنيد که 

تغييرات دمای يک کوره ی واقعی را نشان دهد. 

0

600

400

200

200 400 600 800 1000
A

B C

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

دما تغيير نمی کند
آلومينيوم ذوب می شود

آلومينيوم گرم می شود

دما

زمان

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 5
هدف: اندازه گيری گرمای نهان ذوب يخ

انجام  عملی  به طور  را  فعاليت  اين  طراحی،  از  پس 
دهيد. 

روش پيشنهادی:
١ــ در يک بشر مقداری آب و چند قطعه يخ بريزيد، 
دماسنجی در آن قرار دهيد، تا تعادل گرمايی برقرار شود و 

θ را اندازه بگيريد.  دمای تعادل 
٢ ــ گرماسنجی را که ظرفيت گرمايی A آن معلوم است 

انتخاب کنيد و جرم آن را به کمک ترازو اندازه بگيريد. 
توزين  با  بريزيد،  آب  مقداری  گرماسنج   ـدرون  ٣ ـ
دوباره جرم آب را اندازه  بگيريد. سپس دمای تعادل آب و 

θ1 را به دست آوريد.  گرماسنج 

شکل٦  ــ ٥

( º C
)
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 ـ مقداری يخ را از بشر خارج و آن را خشک و به آرامی وارد گرماسنج کنيد. صبر کنيد تا يخ داخل گرماسنج  ٤ ـ
θ2 را اندازه بگيريد.  ذوب شود، سپس دمای تعادل 

٥  ــ يک بار ديگر جرم گرماسنج و محتوای آن را تعيين و از روی آن جرم يخ ذوب شده را به دست آوريد. 
FL يخ را حساب کنيد.  ٦ ــ عددهای به دست آمده از آزمايش را در رابطه ی زير بگذاريد و 

 
در اين رابطه c ظرفيت گرمايی ويژه آب، M جرم آب و m جرم يخ است. 

انجماد: برای شروع اين بحث نيز فهرستی از ويژگی های 
بنويسيد  تابلو  روی  بر  دانش آموزان  کمک  به  را  انجماد  فرايند 

(مانند فهرست زير) 
١ ــ تغيير حالت مايع به جامد (وارون فرايند ذوب). 

٢ ــ در دمای معينی رخ می دهد که دمای انجماد يا نقطه ی 
انجماد ناميده می شود. 

با  يکسان  شرايط  در  ماده  يک  انجماد  نقطه ی   ـدمای  ٣ ـ
دمای نقطه ی ذوب آن برابر است. 
٤ ــ فرايندی گرمازاست. 

انجماد  هنگام  به  ماده  هر  يکسان،  فيزيکی  شرايط  در   ـ  ٥ ـ
همان قدر گرما از دست می دهد که به هنگام ذوب می گيرد. 

٦ ــ گرمای نهان ويژه ی انجماد، منفی گرمای نهان ويژه ی 
ذوب است. 

جمع بندی  با  تابلو،  روی  بر  بالا  فهرست  نوشتن  از  پس 
موضوع و توجه دانش آموزان موارد ٤، ٥ و٦ رابطه ی گرمای 
نهان انجماد را برای ماده ای به جرم m به صورت زير بنويسيد. 

FQ mL= −  

چقدر  يخ  جرم  می اندازيم.   C0 آب  محتوی  حوض  در  را   C−20 دمای  و  گرم   ١٠٠ جرم  به  يخ  قطعه ای 
افزايش می يابد؟ 

C0 برسد برابر است با  پاسخ:پاسخ: گرمايی که قطعه ی يخ می گيرد تا به دمای 

Q mc ( / kg) ( J kg.k) ( ( ))= ∆θ = × × − −1 0 1 2100 0 20  
            J=4200  
C0 حوض گرفته می شود. بنابراين جرم آبی که به يخ تبديل می شود برابر است با  اين مقدار گرما از آب 

FQ mL m m / kg= ⇒ = × × ⇒34200 334 10 0 012  
بنابراين جرم يخ حدود ١٢ گرم زياد می شود. 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

F(Mc A)( ) mL mc( )+ θ − θ = + θ − θ1 2 2
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جوشيدن و تبخير : در ابتدا توجه دانش آموزان را به فرايند 
جوشيدن جلب کنيد. 

دمای  در  جسم  هر  برای  و  است  گرماگير  نيز،  فرايند  اين 
معينی رخ می دهد که دمای جوش يا نقطه ی جوش آن ماده ناميده 
می شود. به طور کلی افزايش فشار بر ماده نقطه ی جوش آن را 

بالا می برد. 

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 6
هدف: تأثير افزايش فشار بر سطح يک مايع در نقطه ی جوش آن مايع

تجربه نشان می دهد با افزايش فشار بر سطح مايع، نقطه ی جوش آن بالا می رود. به طوری که درون زود پز نيز 
با افزايش فشار بخار آب بر روی سطح مايع درون زود پز، نقطه ی جوش افزايش می يابد و در نتيجه مواد درون زودپز 

در دمای بالاتر و سريع تر پخته می شوند. 

فرايند  مفهوم  درک  از  پس  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
جوش، نوبت به تعريف گرمای نهان تبخير و هم چنين گرمای نهان 
ويژه ی تبخير است. مطابق روند کتاب درسی و مثال هايی که در 
خصوص آن آمده است تدريس خود را ادامه دهيد. به ويژه توجه 

بيش تر به مثال  ٦ ــ٩ می تواند مرور خوبی بر مفاهيم و فرايندهايی 
می توانيد  آن  از  پس  گرفته اند.  قرار  بحث  مورد  تاکنون  که  باشد 

تمرين های پيشنهادی زير را در کلاس مطرح نماييد. 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

C100 تبديل شود؟  C0 بايد داد تا به بخار آب  ١ــ چند ژول گرما به ١ گرم يخ 
C250 تا دمای اتاق مطابق شکل ٦ــ٦ است.  ٢ــ نمودار کاهش دمای ماده ای از 

C250 ماده چه حالتی دارد؟  الف) در دمای 
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ب) نقطه ی جوش ماده چقدر است؟ نقطه ی انجماد آن چيست؟ 
پ) در ناحيه ی DE چه روی می دهد؟ 

ت) در کدام بخش های نمودار، ماده به 
محيط پيرامون گرما می دهد؟ 

ماده  اين  تبخير  ويژه ی  نهان  گرمای  ث) 
بزرگ تر است يا گرمای نهان ويژه ی ذوب آن؟ 

چگونه می توان اين موضوع را تعيين کرد؟ 

ميعان: ابتدا فهرستی از ويژ گی های فيزيکی فرايند ميعان 
فهرست  (مانند  بنويسيد  تابلو  روی  بر  دانش آموزان  کمک  به 

زير): 
فرايند  است (وارون  مايع  به  بخار  تبديل  ميعان  فرايند  ١ــ 

تبخير). 
٢ ــ  در دمای معينی رخ می دهد که دمای ميعان يا نقطه ی 

ميعان ناميده می شود. 
٣ ــ دمای نقطه ی ميعان يک ماده در  شرايط فيزيکی يکسان 

همان دمای نقطه ی جوش آن است. 
٤ ــ  فرايندی گرمازاست. 

ويژه ی  نهان  گرمای  منفی  ميعان  ويژه ی  نهان  گرمای  ٥ ــ 
تبخير است. 

جمع بندی  با  تابلو،  روی  بر  بالا  فهرست  نوشتن  از  پس 
موضوع و توجه دانش آموزان به موارد ٤ و٥ رابطه ی گرمای نهان 

ميعان را برای مقدار بخار به جرم m به صورت زير بنويسيد. 
VQ mL= −  

شکل ٦ــ٦

A

B C

D
E

F

θ0(C)

250

t(s)

200

150

100

50

500 1000 1500 2000 2500
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C50 تبديل شود چند ژول گرما آزاد می شود؟  C100 به آب  هنگامی که ١٠ گرم بخار آب 
  ٢٥١٠٠J  : پاسخ :پاسخ

تبخير  پديده ی  مورد  در  بحث  از  پيش  سطحی:  تبخير 
اين  به  را  دانش آموزان  توجه  پرسش  چند  با  می توانيد  سطحی 

موضوع جلب کنيد. پرسش هايی مانند: 
محل  در  خشک شدن،  برای  را  خيس  لباس های  چرا  ــ 

خاصی پهن می کنند؟ 
ــ چرا پس از دوش گرفتن يا بيرون آمدن از استخر که بدنمان 

خيس است و هنوز لباس نپوشيده ايم احساس سرما می کنيم؟ 
ــ چرا اگر مقدار الکل يا اتر بر روی پوست دستمان بريزد، 

در آن محل احساس سردی می کنيم؟ 
ــ چرا برای سرد شدن چای داغ، معمولاً آن را در نعلبکی 

می ريزند؟ 
ــ چرا هنگام خوردن غذای داغ آن را فوت می کنيم؟ 

با بحث بر روی اين پرسش ها و پاسخ آن ها پديده ی تبخير 
برای  است  آمده  درسی  کتاب  در  آن چه  به  توجه  بـا  را  سطحی 
دانش آموزان تعريف کنيد. پس از آن ويژگی های اين پديده را به 

کمک دانش آموزان فهرست بندی کنيد (مانند فهرست زير):
پديده ی تبخير سطحی در سطح آزاد هر مايع 

همواره و در هر دمايی روی می دهد. 
موجب کاهش دمای مايع می شود. 

با افزايش سطح مايع، بيش تر می شود. 
با ورزش باد يا نسيم روی سطح آن، افزايش می يابد. 

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

تبخير سطحی و جوشيدن فرايندهايی هستند که مايع به بخار تبديل می شود. اين دو فرايند چه تفاوتی با يکديگر 
دارند؟ 

پاسخ: تفاوت بين اين دو فرايند را می توان با نگاه کردن به حباب هايی که درون مايع تشکيل می شوند و نشان 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی
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می دهند که مايع در حال جوشيدن است، تشخيص داد. تفاوت مهم ديگر آن است که تبخير سطحی از سطح آزاد مايع 
در هر دمايی روی می دهد ولی جوشيدن تنها هنگامی رخ می دهد که مايع به دمای معينی به نام نقطه ی جوش برسد. 

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 7

هدف :هدف : تحقيق عوامل مؤثر بر پديده ی تبخير سطحی و آهنگ افزايش آن
 اين فعاليت دارای دو قسمت است که دانش آموزان می توانند آن ها را در خانه انجام دهند. 

الف) دانش آموزان با انجام فعاليت الف خواهند ديد با افزايش دما و افزايش سطح مايع آهنگ تبخير سطحی 
افزايش می يابد. زيرا با افزايش سطح مايع، مولکول های بيش تری از سطح آزاد مايع فرار می کنند. هم چنين با افزايش 

دمای مايع انرژی جنبشی مولکول ها بيش تر و در نتيجه احتمال فرار آن ها از سطح آزاد مايع زيادتر می شود. 
ب) دانش آموزان برای انجام فعاليت ب می توانند سطح آزاد مايع را در معرض نسيم يا باد (طبيعی يا ناشی از 
پنکه) قرار دهند و خواهند ديد که وزش نسيم يا باد روی سطح آزاد مايع به فرار مولکول ها از سطح مايع کمک می کند 
و سبب افزايش آهنگ تبخير سطحی می شود. هم چنين اگر بتوان شرايطی را فراهم کرد که فشار هوا بر سطح آزاد مايع 

کاهش يابد و ظرف در محيطی با خلأ نسبی قرار گيرد، خواهند ديد که آهنگ تبخير سطحی افزايش می يابد.

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 8

هدف :هدف : کاربرد تبخير در زندگی 
اين فعاليت شامل سه پرسش مختلف است که با توجه به مفاهيمی که دانش آموز با آن ها آشنا شده است می توانند 

پاسخی قانع کننده برای هر يک از آن ها ارائه کنند. 
اين  و  می شود  تبخير  ما  بدن  گرمای  جذب  با  لباس  پود  و  تار  در  موجود  آب  خيس  لباس های  پوشيدن  با  ١ ــ 

موضوع باعث می شود که احساس سردی کنيم.
٢ ــ عرق کردن بدن سبب می شود که لايه ی آبی روی پوست بدن تشکيل شود. اين لايه آب با جذب گرمای مورد 

نياز برای تبخير از بدن، آن را خنک کند. 
٣ــ مولکول های بخار آب هنگام برخورد به سطح شيشه، که دمای آن پايين تر از دمای بخار آب است، مايع 

می شوند. 

دانستنیدانستنی

گرمای ويژه ی مواد 
به  انرژی  آن  در  که  بدانيم  را  شرايطی  بايد  ماده ای،  هر  ويژه ی  گرمای  از  استفاده کردن  در  سپس  و  تعيين  در 
صورت گرما منتقل می شود. در مورد جامد ها و مايع ها، معمولاً فرض می کنيم که نمونه در طول انتقال انرژی در فشار 
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ثابت (معمولاً فشار جوّ) قرار دارد. هم چنين می توان در 
هنگام دريافت گرما حجم نمونه ثابت نگه داشت.يعنی با 
اعمال فشار خارجی مانع انبساط  گرمايی نمونه می شويم. 
دشوار  خيلی  کار  اين  انجام  مايع ها  و  جامدها  مورد  در 
شده  معلوم  و  کرد  محاسبه  می توان  را  آن  اثر  ولی  است، 
در  ثابت  حجم  و  ثابت  فشار  با  ويژه  گرماهای  که  است 
مورد هر جامد يا مايع معمولاً بيش از چند درصد با هم 
تفاوت ندارند. گازها، در شرايط فشار ثابت و حجم ثابت 

گرماهای ويژه ی کاملاً متفاوتی دارند. 

دانستنیدانستنی

صفر مطلق
آيا برای ميزان سرد بودن ماده حدی وجود دارد؟ پاسخ مثبت است. در مقابل، برای ميزان گرم بودن ماده حدی 
وجود ندارد. درک اين مطلب به صورت زير امکان پذير است. در فيزيک کلاسيک، دما معياری از انرژی جنبشی يا 
انرژی حرکتی اتم های موجود در ماده است. در حرکتِ صفر اتم ها يا وقتی که همه ی حرکت ها متوقف شده باشند، با 
حد پايين انرژی جنبشی رو به رو می شويم. بنابر مکانيک کوانتومی، حد پايين دما هنگامی است که ماده کم ترين انرژی 
را دارد يا در حالت پايه است. برعکس، برای انرژی جنبشی ای که اتم ها می توانند داشته باشند هيچ حد بالايی وجود 

ندارد. 
/ است. در فيزيک دمای پايين، از مقياس  C−237 15 کم ترين دمای ممکن در مقياس دمای سلسيوس برابر 

دمای کلوين استفاده می کنيم. صفر کلوين، صفر مطلق را نشان می دهد. 

صفر  يا  پايه  حالت  در  کوانتومی،  اثرات  خاطر  به 
مطلق هم هنوز حرکت وجود دارد. موردی که در آن اين 
است. هر  He4 مطلب را می توان به آسانی دريافت، مورد
کوانتوم  منشأ  با  حرکتی  مطلق،  صفر  در  جامدی  جسم 
می گويند.  صفر  نقطه ی  حرکتِ  آن  به  که  دارد  مکانيکی 
He4 بــه  در اين حرکتِ، سرعت اتم های هليوم در بلور 
خاطر  به  ترتيب،  اين  بـه  مــی رسد.   m s500 حدود 
ضعف ربايش بين اتم های He، بلور جامد از هم می پاشد 
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و به رغم پايين بودن دما مايع هليوم تشکيل می شود، مگر اين که فشار وارد شده بيش از ٢٥ اتمسفر باشد. در فلزها 
m می رسد. اين سرعت الکترون،  s610 هم با حرکت الکترون ها روبه رو می شويم که سرعت بعضی از آن ها به حدود 

بيش از سه ميليون کيلومتر در ساعت است که حتی در صفر مطلق هم وجود دارد. 
بنابر قانون سوم ترموديناميک، غيرممکن است که به صفر مطلق برسيم ولی می توان به قدر دلخواه به آن نزديک 
شد. هر چه به آن نزديک تر شويم، پيش روی بيش تر مشکل تر می شود. تقريباً درست است که گفته شود: کاهش دما 
/ به همان اندازه دشوار است که کاهش دما از ١٠K به ١K. بنابراين، با تلاش بيش تر می توان دما را  K0 1 از ١K به 

با ضريب های ١٠ بيش تر و بيش تر کاهش داد ولی هرگز به صفر مطلق نمی رسيم. 
بيش از يک روش برای کاهش دما وجود دارد، و معمولاً برای رسيدن به پايين ترين دماها از چند روش به طور 
پياپی استفاده می شود. اولين سردسازی، استفاده از ماشين سرمايشی است مشابه با آن چه در يخچال خانگی يا تهويه ی 

/ تبديل کرد.  K4 2 He4 را به مايعی با دمای  مطبوع به کار می رود. با اين روش می توان گاز 
اگر بگذاريم کمی از هليوم مايع بجوشد، می توان باز هم دما را پايين تر برد. اين همان فرايند سرمايشی است که 
در آن پوست خيس بدن مان بر اثر تبخير خنک می شود. با خارج کردن گاز هليوم، آهنگ تبخير را افزايش می دهيم و 

/ پايين می آوريم.  K0 9 دما را تا حدود 
، استفاده کرد که نقطه ی جوش آن در فشار جو برابر  He3 در مرحله ی بعد می توان از ايزوتوپ کمياب هليوم، 
He3 را به  / رسيد، و سپس به کمک آن گاز  K3 2 He4 می توان به دمای پايين تر از  / است. با تخليه ی گاز  K3 2

/ رسيد.  K0 3 He3 و تخليه ی گاز آن به دمای تقريباً  مايع تبديل کرد. سرانجام، با جوشيدن مايع 
مرحله ی بعد برای رسيدن به دماهای پايين تر، استفاده از سردساز رقتی هليوم ٣ / هليوم ٤ است که می تواند دما 
He4 باشد در  He3 و  / و يا ١٥mK کاهش دهد. مايع هليومی که حاوی هر دو ايزوتوپ  K0 015 را به طور معمول تا 
/ به صورت دو مايع آميزش ناپذير در می آيد (در نتيجه قانون سوم ترموديناميک)، به طوری که  K0 8 دمای پايين تر از 
He3 است در بالا قرار می گيرد.  He4 است در پايين جمع می شود، و بقيه که سرشار از  مايع چگال تر که سرشار از 
He4 به عنوان زمينه ای بی اثر عمل می کند، و می توان آن را در نظر نگرفت. رفتار مايع سرشار  در اين دماهای پايين، 
He3 رفتار می کند. سرمايش بر  He4 مانند گاز  He3 است، در حالی که مايع سرشار از  He3 مانند رفتار مايعِ  از 

He3 «گازی» صورت می گيرد.  و تبديل آن به  He3 اثر «تبخير» مايعِ 
مانند  هسته،  اسپينِ  يافت.  دست  هم   ١٥mK از کمتر  دماهای  به  می توان  بی دررو  وامغناطش  از  استفاده  با 
آهن ربای ميله ای بسيار کوچک يا عقربه ی قطب نمای بسيار ريز عمل می کند. اگر ماده ای با اين اسپين ها را در ميدان 
تمايل  مغناطيسی  ميدان  با  هم جهت شدن  و  چرخش  به  اسپين ها  يا  ريز  آهن رباهای  اين  دهيم،  قرار  قوی  مغناطيسی 
خواهند داشت. در مقابل، حرکت گرمايی تمايل دارد که جهت اين اسپين ها را کتره ای کند. در دماهای زياد، برای 
غلبه بر بی نظمی گرمايی به ميدان مغناطيسی قوی نياز است، ولی در دماهای کم لزومی ندارد که ميدان چندان قوی 
باشد. می توان اين مطلب را از سوی ديگر نگاه کرد و گفت که اگر اسپين ها در ميدان مغناطيسی ضعيفی رديف شده 

باشند، دمای اسپين ها بايد کم باشد. 
با استفاده از مطالب فوق و با شروع از دمای ٢٠mK، ميدان مغناطيسیِ خارجی بزرگی را اعمال می کنيم تا 
اسپين ها را تا حد ممکن رديف کند. نمونه بايد با ماده ی ديگری (منبع گرما) با همان دمای ٢٠mK در تماس باشد تا 
گرمای اضافی را که هنگام رديف شدن اسپين ها توليد می شود، از خود دفع کند. سپس تماس گرمايی را با منبع قطع 
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و ميدان مغناطيسی را کم می کنيم. در اين مرحله، اسپين ها همچنان هم جهت اند ولی ميدان ضعيف تر است. بنابراين، 
دمای نمونه پايين تر از ٢٠mK است. 

فونون ها (ارتعاش های  الکترون ها و  هسته ای و  اسپين های  بين  کنش  نقره (Ag)،بر هم  مانند  مواد،  بعضی  در 
چون  کنند.  اندازه گيری  را  عالم  بسيار  دمای  می توانند  هسته  اسپين های  نتيجه  در  و  است،  ضعيف  بسيار  شبکه ای) 
فواصل تا کهکشان های دور دست کاملاً معلوم نيست، دانشمندان در تلاش برای جلوگيری از خطاهای سيستماتيک 
در هر يک از روش ها از شاخص های بسيار متنوعی، همچون دوره های تپش ستاره های متغير و بيشينه ی درخشندگی 
برشمرد.  شناسايی کرد و ويژگی های شان را  سيستماتيک را اغلب می شود  استفاده می کنند. خطاهای  ابرنواخترها، 
پس از تشخيص اين نوع خطاها، روش کار را برای کاهش دادن شان می توان اصلاح کرد يا اين که تصحيحات لازم را 

در نتايج خام اندازه گيری وارد ساخت. 
منفرد،  اندازه گيری  يک  انجام  باشيم.  داشته  سر و کار  کاتوره ای  خطاهای  با  که  می شود  مطرح  وقتی  دقت، 
برای پی بردن به صحت يا دقت چندان فايده ای ندارد. اين اندازه گيری اگر چندين بار تکرار شود، مقادير حاصل از 
اندازه گيری تا حدودی با يکديگر ناسازگار خواهند بود. گستردگی اين مقادير نشان دهنده گستره ای است که مقدار 
درست احتمالاً در آن قرار دارد، و ميانگين اين مقادير ممکن است برآورد مفيدی از اين مقدار درست باشد. آزمايشی 
که سنجيده طراحی شده باشد، نمونه ی جامع تری به دست خواهد داد که قابليت تحليل آماری دارد. پارامترهايی مانند 
«ميانگين»، «ميانه»، يا «مُد» برآوردهايی از مقدار مورد نظر هستند که از داده های موجود به دست می آيند. ميزان دقت 
داد.  تشخيص  می توان  شده  برآورد  درستِ  مقدار  اطراف  در  اندازه گيری  از  حاصل  مقادير  گستردگی  به  توجه  با  را 
از اين توزيع [مقادير اندازه گيری شده]، پارامترهايی همچون «انحراف معيار»، «واريانس»، و «خطای محتمل» را به 
دست می آورند. هر چه اين پارامترها کوچک تر باشند، عدم قطعيت کوچک تر و دقت [اندازه گيری] بهتر است. کميت 
آماری موسوم به «انحراف معيار ميانگين» را اغلب به عنوان بهترين معيار دقت در نظر می گيرند. مقدار عددی آن را 
از تقسيم کردن انحراف معيار نمونه بر جذر تعداد نمونه ها به دست می آورند. خطاهای موجود اگر به راستی کاتوره ای 

باشند، با افزايش تعداد اندازه گيری هايی که مقدار ميانگين را به دست می دهند می توان دقت را بهبود بخشيد. 
بعضی آزمايش ها، به جای آن که برآوردهای متعددی از يک قلم اطلاع به دست دهند، اغلب حاکی از داده هايی 
هستند که ارتباط ميان دو يا چند متغير را نشان می دهند. اين گونه داده ها معمولاً با نوعی برازش منحنی، مثل برازش 
کم ترين مربعات، توصيف می شوند. در اين جا به جای مفهوم ميانگين از مقادير بهينه ی پارامترهای برازش، و به جای 
عدم قطعيت يک مقدار منفرد از مقاديری همچون «مانده ها»، «پارامترهای x٢»، و «بازه های اطمينان» استفاده می شود. 
قدرت تحليل آماری در اين است که مقادير پارامترهای به دست آمده، در مقايسه با هر يک از اندازه گيری هايی که منجر 
به اين پارامترها می شوند، ممکن است از اعتبار بسيار بيش تری برخوردار باشند. اين مطلب به ويژه وقتی صادق است 
که نتيجه به صورت تابعی شناخته شده، مثال يک مقدار اسکالر يا شيب يک رابطه ی خطی بين دو متغير، درمی آيد. 
هرگونه چشمه ی خطای ممکن را بايد بررسی کرد، و در عدم قطعيت های گزارش شده بايد هر دو اثر سيستماتيک و 
گزارش  گزارش شده نشان داد. هر  معنای  تعداد رقم های با  کاتوره ای را در نظر گرفت. عدم قطعيت را می توان با 
صريحی بايد شامل مقدار عددی، يکای مقدار عددی (به صورت درصد ميانگين يا همان يکايی که برای ميانگين به کار 
برده شده است)، و حاکی از روش محاسبه (به صورت انحراف معيار نمونه، انحراف معيار ميانگين، و غيره) باشد. 
در نمايش ترسيمی نتايج، هر يک از نقاط داده ها بايد با «تيرک  خطا» که درازای آن معرف ميزان عدم قطعيت باشد، 
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مشخص شود. مفهوم عددی تيرک های خطا را بايد به طور صريح بيان کرد. 
اسناد تاريخی نشان می دهند که منجمان چينی، در قرن سيزدهم پيش از ميلاد مسيح، طول سال را به درستی 
برابر با (١/٤)٣٦٥ روز تعيين کرده بودند. چينی ها تا سال ١٢٧٦ ميلادی، برآوردشان را در اين زمينه با تقريب ٢٧ 
ثانيه به مقدار پذيرفته شده ی امروزی نزديک کردند. اين کار، دقتی با تقريب يک قسمت در ميليون را نشان می دهد. 
در مقابل [اين دست آورد]، بهترين برآوردهای نوينی که از سن عالم در دست اند در گسترده ای از ٨ تا ١٦ ميليارد 
سال قرار دارند. اين عدم قطعيت بزرگ حاکی از آن است که اين کميت را هنوز نه با صحت اندازه گيری کرده اند و 

نه با دقت. 

٦ــ٣ــ اثر تغيير دما بر طول و حجم جسم ها 
راهنمای تدريس: از آن جا که دانش آموزان در دوره ی 
راهنمايی با مفاهيم اين بخش به طور کيفی و عملی آشنا شده اند 
موضوع  اين  به  را  دانش آموزان  توجه  ابتدا  در  می شود  توصيه 
اين  در  را  خود  دانسته های  که  بخواهيد  آن ها  از  و  نموده  جلب 
باره توضيح دهند. پاسخ به فعاليت ٦ ــ٩ نيز می تواند در اين ميان 

مطرح شود. 

چرا معمولاً برای بازکردن درِ فلزی محکم يک ظرف شيشه ای آن را زير جريان آب داغ، می گيرند؟ 

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی
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قبلی  دانستی  های  به  توجه  با  دانش آموزان  می رود  انتظار 
خود اشاره کنند که مواد مختلف نسبت به تغيير دمای معينی به طور 
يکسان منبسط نمی شوند. در پرسش پيشنهادی، انبساط در فلزی 
ظرف شيشه ای، بيش تر  از ظرف شيشه ای است و بنابراين وقتی 
زير جريان آب داغ قرار می گيرد، درپوش نسبت به ظرف انبساط 

بيشتری پيدا می کند و شُل می شود. 
انبساط طولی 

راهنمای تدريس: ابتدا بايد دانش آموز توجه داشته باشد 
که برای بهتر ديده شدن انبساط طولی بايد طول جسم مورد بررسی 

در مقايسه با قطر سطح مقطع آن بسيار بزرگ تر باشد. 

پيش از آن که توجه دانش آموزان را به شکل ٦ ــ٩ جلب 
کنيد از آن ها بخواهيد تا به طور گروهی آزمايشی را طراحی نمايند 
تا به کمک آن بتوان انبساط طولی يک ميله را بررسی کرد. در 
دانش آموزی  گروه های  يک از  پاسخ های هر  بين  در  صورتی که 
روش مناسبی را تشخيص داديد خوب است که از آن ها بخواهيد 
تا برای جلسه ی بعد، آن را به طور عملی ساخته و جهت استفاده 
در آزمايشگاه مدرسه قرار دهند. شکل ٦ ــ٧ روش متداول انجام 

اين آزمايش را نشان می دهد. 
پس از توجه دانش آموزان به شيوه های متفاوت انجام اين 
L جلب کنيد.  L T∆ = α ∆1 آزمايش، توجه آن ها را به رابطه ی 
آنچه در استفاده از اين رابطه بايد دانش آموزان همواره توجه کنند 
 L1و L∆ يکسان بودن يکايی است که در دو طرف معادله برای 
به کار می برند. هم چنين از دانش آموزان بخواهيد تا معادله را به 

L نيز استخراج کنند.  L ( T)= −α∆2 1 1 شکل معادل 

فاصله برای انبساط

دماسنج

پيچ ميکرومتری

بخار خروجی
شيشه ی محتوی بخارميله

بخار ورودی

بت
ی ثا

تها
ان

شکل ٦ ــ ٧
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گزارش  تحقيق  از  پس  تا  بخواهيد  دانش آموزان  از 
جسم  يک  طولی  انبساط  که،  خاص  بسيار  موارد  در  دهند 
است  بهتر  ماده ای  چه  از  باشد،  کم  بسيار  بايد  دما  به  نسبت 

استفاده شود. 
مخفف  کــه   (invar) ايـنـوار  آلياژ  پـاسخ: 
جمله  از  است،  تغيير ناپذير  معنی  به   «invarible» واژه ی 
آلياژ هايی است که ضريب انبساط خطی آن بسيار کم و برابر 

/ است.  K− −× 6 10 7 10

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 9 

توجه دانش آموزان را به مبحث دماپا که در فناوری و کاربرد مطرح شده است جلب نماييد. از آن جايی که در 
اين دماسنج از يک نوار دو فلزی استفاده شده است، و ضريب انبساط خطی اين دو فلز نسبت به دما متفاوت است، 

لذا واکنش نوار حلزونی شکل به تغيير دما به صورت جمع شدن يا باز شدن آن است.

انبساط سطحی
تعميمی  عنوان  به  را  سطحی  انبساط  تدريس:  راهنمای 
رابطه ی  که  بخواهيد  دانش آموزان  از  و  کنيد  مطرح  خطی  انبساط  از 
در  دهند.  ارائه  تعميم،  منطق  براساس  را  سطحی  انبساط  به  مربوط 
A را  A T∆ = α ∆1 12 ادامه با جمع بندی نظر دانش آموزان ، رابطه ی 
جهت حل مسائل مربوط به انبساط سطحی مطرح کنيد، در اين جا نيز 
دانش آموزان بايد توجه کنند که هنگام استفاده از رابطه ی بالا، يکای 

∆A و A1 استفاده کنند.  يکسانی را برای 


