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ايجاد انگيزه
تصوير شروع فصل می تواند آغاز خوبی برای درگير کردن 
طرفی  از  و  باشد   ٥ فصل  مفاهيم  از  برخی  با  دانش آموزان  ذهن 
اين  گيرد.  قرار  توجه  مورد  نيز  انگيزه  ايجاد  عنوان  به  می تواند 
تصوير، تغيير حالت ماده را به عنوان راه حلی برای ايجاد نقش و 

نگارهای متنوع بر روی برخی از فلزها نشان می دهد.
و  خود  شخصی  تجربه های  از  هم  می توانيم  اين  بر  علاوه 
هم از موارد ديگری که در ادامه آمده است برای ايجاد انگيزه و 

درگيرکردن ذهن دانش آموزان استفاده کنيم.
ــ چرا حرکت ذره های گرد و غبار موجود در هوا درهم 

و برهم است؟
ــ چرا بوی عطر يا بوی غذا پس از مدتی در هوای اتاق 

پخش می شود؟
روی  بر  فلزی  گرد  ته  سوزن  يک  است  ممکن  چگونه  ــ 

سطح آب بماند؟
ــ چگونه رطوبت و آب موجود در خاک از طريق ريشه ی 

گياهان و درختان به شاخه ها و ساقه ها منتقل می شود؟
کردن  درگير  و  انگيزه  ايجاد  از  پس  تدريس:  راهنمای 
ذهن دانش آموزان با عنوان فصل و برخی از مفاهيم فصل، توصيه 
می شود توجه دانش آموزان را به مقدمه ی فصل و هم چنين شکل 
پاسخ  برای  دانش آموزان  که  اين  به  توجه  با  کنيم.  معطوف  ٥ــ١ 
به پرسش های مطرح شده می توانند از تجربه های روزمره ی خود 
گرفته  ياد  راهنمايی  علوم  کتاب های  در  که  مفاهيمی  هم چنين  و 
گروه  در  بحث  از  پس  دانش آموزان  دهيم  اجازه  کنند،  استفاده 
خود، پاسخ های خود را برای پرسش های مطرح شده در کلاس 



شکل ٥  ــ١
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فعلی  وضعيت  نشان دهنده ی  مـی تـواند  پاسخ هـا  کنند.اين  بيان 
مفاهيم  اين  از  دانش آموزان  آنچه  با  را  ما  و  باشد  دانش آموزان 
تاکنون در ذهن و تجربه ی خود دارند آشنا سازد و برای ادامه ی 

آموزش ياری رساند.
توجه: در شرح شکل ٥ ــ١ آمده است که در عکس برداری 
می توانيم  است.  شده  استفاده  متفاوت  رنگ های  از  تصوير  اين 
دليل آن را از دانش آموزان بخواهيم تا پاسخ دهند. پاسخ مورد 
مشاهده ی  برای  کنند:  اشاره  دانش آموزان  که  است  اين  انتظار 
اين  مختلف)  (لحظه های  حالت  هر  در  مايع  سطح  و  وضعيت 

تفکيک رنگ ها ضرورت داشته است.

٥  ــ١ــ حالت های مختلف ماده
هدف: آشنايی با سه حالت مختلف ماده از  ديدگاه مولکولی

راهنمای تدريس: دانش آموزان هم از دوره ی راهنمايی 
آن  ساختار  و  اتم  با  آزمايشگاه  و  فيزيک(١)  سوم  فصل  از  هم  و 
با  بيشتر  را  دانش آموزان  توجه  بايد  اين جا  در  دارند.  آشنايی 
A است، معطوف  m−= 101 10� اندازه ی تقريبی اتم ها، که حدود 
کنيم. هم چنين به اين موضوع اشاره شود که مولکول ها از اتم ها 
ساخته می شوند و مولکول ها به صورت تک اتمی، دو اتمی و … 
و يا مثل پليمرها که از هزاران اتم تشکيل شده اند،می توانند وجود 

داشته باشند.

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 1

هدف اصلی اين فعاليت برآورد اندازه ی يک مولکول است. برای انجام اين فعاليت بهتر است به توصيه هايی 
که در ادامه آمده است، توجه شود. به جای روغن می توانيد از صابون مايع نيز استفاده کنيد. برای جداسازی يک 
قطره روغن يا صابون مايع و قرار دادن آن بر سطح آب می توانيم انتهای يک مُو را به آرامی داخل ظرف محتوی روغن 

يا صابون مايع کرده و آن را خارج کنيم و به آرامی روی سطح آب درون ظرف قرار دهيم. 
توجه کنيد که ضخامت موی انسان حدود mm ٠/١ و قطر قطره ی روغنی که در انتهای 

مو تشکيل می شود حدود mm ٠/٣ است (شکل ٥  ــ١).
هم چنين برای آن که گسترش قطره ی روغن يا صابون مايع را بر روی سطح آب 
سطح آب  مقداری فلفل بر روی  نمک پاش!  کمک  بهتر است به  کنيم  مشاهده  به خوبی 
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بپاشيم. اين کار را پيش از قرار دادن قطره ی روغن روی سطح آب انجام می دهيم.
پس از آن که گسترش سطح قطره ی روغن يا صابون مايع بر روی سطح آب به حد کافی رسيد و تقريباً متوقف 
گرديد با توجه به اندازه گيری قطر لايه ی روغن يا صابون مايع بر روی آب می توانيم اندازه ی تقريبی قطر يک مولکول 

را با توجه به شکل ٥  ــ٢ پيدا کنيم.

نکته ی مهم پيرامون فعاليت٥  ــ١:همان طورکـه اشاره 
شد هدف اصلی اين برآورد اندازه ی يک مولکول است ولی بايد 
توجه کرد که ضخامت لايه ی روغن و يا صابونی که روی سطح 
آب تشکيل می شود نمی تواند کمتر از قطر يک مولکول باشد. هر 
شده  تشکيل  مولکول  يک  از  لايه  که  کرد  تضمين  نمی توان  چند 

باشد. 
الف ــ گازها

هدف: آشنايی با ويژگی گازها
راهنمای تدريس: برای شروع تدريس بايد مطمئن شويم 
در  زيرا  هستند.  آشنا  مولکول  و  اتم  مفاهيم  با  دانش آموزان  که 
پايان دانش آموز بايد به اين درک برسد که گاز حالتی از ماده است 

که اتم ها يا مولکول های آن دارای ويژگی های زير هستند. 
برخوردِ  کوتاه  مدت  در  تنها  مولکولی  بين  نيروهای  الف) 

ذره ها با يکديگر و با ديواره های ظرف تأثير می کنند.
حدود  سرعتی  (با  می کنند  حرکت  سريع  بسيار  ب) 

.( km h1700

پ) وقتی در ظرفی قرار می گيرند آزادانه به اطراف حرکت 
می کنند و به سرعت تمام فضای ظرف را اشغال می کنند.

عام  طور  به  بايد  گازها  بحث  اينجا  در  است  ذکر  به  لازم 
کرد.  اشاره  کامل  گازهای  به  قسمت  اين  در  نبايد  و  شود  مطرح 
ويژگی هايی که در بالا اشاره شد مربوط به رفتار گازها به طور عام 

است.

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 2 

هدف اصلی اين فعاليت مقايسه ی بين تراکم پذيری گازها و مايع هاست. هر چند اين فعاليت در ادامه ی مبحث 
گازها مطرح شده است ولی بهتر است پس از بحث مايع ها به انجام اين فعاليت پرداخته شود.

است  بهتر  يا  مفهوم  با  دانش آموزان  درس  ادامه ی  در 
درسی  کتاب  در  می شوند.  آشنا  گازها  در  پخش  پديده ی  بگوييم 
مثال های خوبی برای معرفی اين پديده آمده است و به نظر می رسد 
دانش آموزان به سادگی بتوانند درک درستی از اين پديده به دست 

ارزشيابی  پديده  اين  از  را  دانش آموزان  درک  آن  برای  آورند. 
کنيم پرسش پيشنهادی زير را مطرح کرده و بگذاريم دانش آموزان 
به طور گروهی بحث کنند و سپس بحث های خود را در کلاس 

مطرح کنند.

شکل ٥  ــ٢
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و  اکسيژن  نيتروژن،  همچون  مختلف  گازهای  از  آميزه ای  زمين  کره ی  اطراف  هوای  می دانيم  که  همان طور 
کربن دی اکسيد، بخار آب و … است. اگر پديده ی پخش رخ نمی داد آيا زندگی در روی زمين به وجود می آمد؟

پاسخ:پاسخ: آنچه بايد در جمع بندی دانش آموزان در پاسخ به اين پرسش به آن اشاره شود اين است که در صورتی 
پايين ترين لايه شامل  که اين پديده رخ نمی داد، ميدان گرانشی زمين، جو را به چند لايه تقسيم می کرد به طوری که 
سنگين ترين گاز، يعنی کربن دی اکسيد می بود و بالای آن به ترتيب اکسيژن، نيتروژن بخار آب و گازهای بی اثر قرار 

می گرفتند.

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

کاغذ  تکه ای  (مثلاً  کنيد  پر  دود  از  را  شيشه ای  ظرفی 
در آن آتش زده و خاموش کنيد)، و مطابق شکل ٥  ــ٣ توسط 
لامپی روشن پرتوهای نور به آن بتابانيد. به کمک ميکروسکوپ 
به ذره های دود درون ظرف نگاه کنيد و به حرکت نامنظم و درهم 
و برهم آن ها توجه کنيد. اين حرکت کاتوره ای را حرکت براونی 

نيز می گويند.

دانستنیدانستنی

حرکت براونی
در سال ١٨٢٨ گياه شناسی به نام رابرت براون، حرکت «درهم و برهم» و بی وقفه ی گرده های گياهی را در آب 
توصيف کرد. ذرات کوچکی که او در ميکروسکوپ خود مشاهده کرده بود، به طور بی وقفه در حرکت بودند. آلبرت 
اينشتين در ماه مه ١٩٠٥، هنگامی که بيست وشش ساله بود و در اداره ی ثبت اختراعات برای دولت سوئيس کار 
می کرد، مقاله ی کوتاهی برای Annalen der Physik فرستاد که در آن حرکت براونی به صورت کمی توضيح داده 
با  ذرات  برخورد  از  که  است  متغيری  نيروهای  اثر  بر  ذرات،  براونی  حرکت  که  داد  نشان  مقاله  اين  در  او  بود.  شده 
مولکول ها حاصل می شوند. هر چند در آن زمان، حتی وجود مولکول ها هم برای همه ی دانشمندان مسلم نشده بود. 
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شکل ٥  ــ٣
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اما چند سال بعد، ژان پرن با استفاده از نتايج اينشتين توانست جرم مولکول ها را از طريق اندازه گيری هايش در حرکت 
براونی تعيين کند، و بی هيچ ترديدی وجود مولکول را نشان دهد.

اگر چه براون و پرن ذرات کوچک موجود در آب را مطالعه کردند، اما در اين جا حرکت براونی در هوا را 
که ساده تر است به بحث می گذاريم. نمودار سمت چپ شکل ٥ــ٤مکعبی را نشان می دهد که مولکول های اکسيژن 
و نيتروژن موجود در هوا آن را بمباران می کنند؛ به خاطر سادگی فقط حرکت در يک بعد را در نظر گرفته ايم. فشار 
که  کوتاه،  بسيار  زمانی  طی  را  مکعب  با  مولکول ها  برخورد  می شود.  حاصل  مولکول ها  برخورد  از  مکعب  بر  وارد 
به طور متوسط فقط برای ١٠٠ برخورد با هر وجه مکعب کفايت کند، در نظر می گيريم. اما در تعداد اين برخوردها 
افت و خيزهای آماری وجود خواهد داشت؛ گاهی تعداد برخوردها بيشتر و گاهی کمتراست. با در نظر گرفتن نظريه ی 
100 خواهد بود، يعنی افت و خيز فشار وارد بر هر  ساده ی آماری، متوسط افت وخيزها در تعداد برخوردها حدود 
وجه نسبت به ميانگين فشار  در حدود ١٠ درصد است. مکعب بر اثر اين نيروهای متغير خنثی نشده، گاهی به چپ، 
گاهی به راست، گاهی بيشتر و گاهی کمتر به حرکت درخواهد آمد. ولی اگر همان فشار از برخورد ١٠,٠٠٠ مولکول 
بسيار کوچک در همان زمان وارد شود، افت  و  خيز ميانگين فشار ١٠ بار کمتر يعنی فقط ١ درصد خواهد شد و حرکت 
مکعب حدود ١٠ بار کمتر خواهد بود. بدين سان، بزرگی افت وخيزهای فشار و هم چنين حرکت براونی ناشی از آن 

بستگی دارد به تعداد ذرات موجود در حجم معين گاز.
اثر  بر  آن  حرکت  سپس  و  می کند  حرکت  ابتدا  در  ذره  می آورد،  وارد  نيرو  ذره  بر  فشار  افت وخيز  که  زمانی 
اصطکاک ناشی از گران روی کند می شود؛ هرچه گران روی بيشتر باشد، جابه جايی ذره کمتر است. پس از آن، ذره 
از  است  ممکن  که  همان قدر  بعدی  کتره ای  جابه جايی  اما  درمی آيد.  حرکت  به  دوباره  فشار  بعدی  خيز  افت و  اثر  بر 
جابه جايی اولی کم کند، ممکن است به آن اضافه کند. در اين صورت، ذره «گشتی کتره ای» خواهد داشت. چون 
احتمال حرکت در همه ی جهت ها يکسان است، جابه جايی های متعدد در طول زمان تمايل به حذف يکديگر خواهند 
 ، ( x)∆ 2 داشت و ميانگين جابه جايی مجموعه ای از ذرات صفر خواهد بود. اما مربع اين جابه جايی های انحرافی، 
لزوماً مثبت خواهد بود و با گذشت زمان انباشته خواهد شد؛ در واقع کل مربع جابه جايی های انحرافی بايد متناسب با 

گذشت زمان باشد. اينشتين دريافت که برای کره ای به شعاع a، داريم
ART N( x)

a
∆ = ∆τ

µη
2

3  (١)
 RT=PV اين جا در  است.  مطلق  دمای   T و گازها،  ثابت   R ،شده سپری  τ∆زمان  گران روی، ضريب   η آن  در  که 
انحراف  مربعی  ميانگين  کنيد که  AN مولکول است. توجه  است، که در آن P فشار و V حجم هر مول گاز محتوی

، تعداد مولکول ها در هر مول گاز، تناسب معکوس دارد. AN η و هم چنين با ) با گران روی  x)∆ 2

پرن در آزمايش اوليه اش پيرامون حرکت براونی، حرکت کره های منفرد کندر رومی را در آب زيرنظر گرفت، و 
مکان آن ها را در هر ٢٠ ثانيه مشخص کرد. کره ها کوچک بودند و قطری در حدود طول موج نور آبی رنگ داشتند، 
٥ ــ٤،  شکل  راست  سمت  نمودار  بود.  نيتروژن  يا  اکسيژن  مولکول  از  بزرگ تر  بار  ميليارد   ١ حدود  آن ها  جرم  ولی 
شبيه سازی رايانه ای نوع نتايجی را نشان می دهد که پرن با اندازه گيری های خود با استفاده از ميکروسکوپ به دست 
متصل  هم  به  را  نقطه ها  که  خطوطی  مشاهدات اند؛   [ از  يک  هر  در  کره  مکان های   ] نشان دهنده  نقطه ها  بود.  آورده 
می کنند فقط سلسله مراتب را نشان می دهند ــ ذرات به طور کتره ای و نامنظم از نقطه ای به نقطه ی ديگر سوق داده 

می شوند.
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همان  با  نقشی  دهد،  انجام  بار  يک  ثانيه   ٠/٣ هر  يعنی  بار سريع تر   ١٠٠ را  اندازه گيری ها  می توانست  پرن  اگر 
يعنی  به کار  يک  ثانيه   ٣٠٠٠ هر  اندازه گيری ها  اگر  می آمد.  دست  به  دهم،  يک  مقياس  در  اما  کتره ای،  گشت  ويژگی 
١٠٠ بار آهسته تر انجام می شد، باز هم نقشی مشابه، اما با مقياسی ده مرتبه بزرگ تر، حاصل می شد. حرکت براونی، 
فراکتال گونه است ــ يعنی نقش آن در هر مقياسی يکسان است. هر چه مقياس کوچک تر شود، ميانگين سرعت سوق 
از نقطه ای به نقطه ی ديگر، به نسبت عکس ضريب مقياس بزرگ تر می شود. اما اين سرعت هنوز هم از ميانگين سرعت 
لحظه ای کره ها خيلی کوچک تر است. برای هر ذره ای که با گاز يا مايع در تعادل دمايی باشد، متوسط انرژی جنبشی 

برابر است با:
A( / )mv ( / )RT N ( / )kT= =21 2 3 2 3 2  

هر  انرژی  ميانگين  با  کندری  کره ی  جنبشی  انرژی  متوسط  بنابراين،  است.  بولتزمن  ثابت   Ak R N= آن  در  که 
cm) بود؛  / s)1 مولکول هوا برابر می شد. با استفاده از اين رابطه، ميانگين سرعت لحظه ای کره های کندری در حدود 

ولی حرکت سوقی چنين کره ای در هر ٣٠ ثانيه نوعاً از ١/١٠٠٠ سانتی متر هم کمتر است.
است،  آمده  ٥     ــ٤  شکل  در  آنچه  همانند  بود.  شده  انجام  دقيقه   ١٠ در  که  اندازه گيری   ٢٠ از  استفاده  با  پرن 
) که به همان اندازه مفيد است، به دست آورد. پس از تعيين  y)∆ 2 ) و ٢٠ مقدار برای  x)∆ 2 توانست ٢٠ مقدار برای 
، با اندازه گيری حرکت ذرات بسيار متعددی در تعداد زيادی از بازه های ٣٠ ثانيه ای، پرن به  ( x)∆ 2 مقدار ميانگين 
AN را عدد آووگادرو  مولکول وجود دارد. عدد  AN = × 236 10 کمک معادله ی (١) دريافت که در هر يک مول گاز 
(يا عدد لوشميت) می نامند. پرن با تبعيت از دستاورد نظری اينشتين، ثابت کرده بود که مولکول ها وجود دارند و جرم 

آن ها را هم تعيين کرد. او در سال ١٩٢٦، به خاطر اين موفقيت، برنده ی جايزه ی نوبل شد.

شکل ٥  ــ٤ ــ در سمت چپ، ذره ای در هوا با مولکول های گاز بمباران می شود، و اين برخوردها فشار هوا را بر ذره وارد می کنند. در 
سمت راست، شبيه سازی مکان های ذره ی کندر در آب در هر S ٣٠ نشان داده شده است.
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ب ــ مايع
راهنمای تـدريس:مـطابــق پيشنــهــاد کتاب  ،  بــرای 
گاز  ويژگی های  با  را  آن  مـی تـوانيد ويژگی های  مـايع  مـعـرفـی 
می شود.  توصيه  قسمت  اين  ٥  ــ٢در  فعاليت  انجام  کنيد  مقايسه 
در اين مقايسه می توانيد هم به شباهت ها و هم به تفاوت ها اشاره 
است  بهتر  می بينيد  آماده  را  کلاس  فضای  که  صورتی  در  کنيد. 
بخواهيد که با توجه به دانش قبلی خود و  ابتدا از دانش آموزان 
آنچه تاکنون از گازها ياد گرفته اند  به شباهت ها و تفاوت ها اشاره 
شده  اشاره  تفاوت  و  شباهت ها  اين  از  برخی  به  ادامه  در  کنند. 

است:
بسيار  مايع  مولکول های  يا  اتم ها  بين  فاصله ی  تفاوت: 
يا  اتم ها   .( m−1010 حدود  (در  است  گاز  مولکول های  از  کمتر 
مولکول های مايع همواره با يکديگر برهم کنش دارند در صورتی 

که در گازها فقط در حين برخورد با هم برهم کنش دارند.
شباهت:حرکت مـولکـول هــای مـايع نيز مــانند گــازها 

کاتوره ای و درهم و برهم است.
يا  اتم  دو  با  مولکول هايی  از  مايع  که  صورتی  در  اشاره: 
بيشتر ساخته شده بـاشد (مانند آب بــا مـولکـول هـای سه اتمی)،

بين  بـرهم کنش  از  قــوی تر  بسيار  آن  اتم هـای  بين  بـرهم کنش 
مولکول های آن است.

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 3

هدف اصلی اين فعاليت ساده، آشنايی دانش آموزان با پديده پخش در مايع هاست.

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 4

به  معمولاً  که  است  يکديگر  روی  بر  مايع  ذرات  حرکت  با  دانش آموزان  آشنايی  ساده  فعاليت  اين  اصلی  هدف 
صورت «لغزيدن ذره های مايع بر روی يکديگر» گفته می شود.
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آشنايی با ديناميک شاره ها
ديناميک شاره ها، مطالعه ی حرکت مايعات و گازها است. هيدروديناميک حرکت مايعات را مورد بررسی قرار 
می دهد، و آ ئروديناميک به مطالعه ی مکانيک هوا (و ساير گازها) می پردازد. مطالعه ی اين مباحث با يکديگر همپوشانی 
دارد و اغلب اين واژه ها را به جای همديگر به کار می برند. حوزه ی کاربرد ديناميک شاره ها در علوم و مهندسی بسيار 
گسترده است و شامل مباحث زير می شود: هواشناسی، اقيانوس شناسی، ترابری (مثلاً برای اتومبيل ها و هواپيماها)، 
توربين ها، پمپ ها، دمنده ها، گردش خون در موجودات زنده، طراحی سازه ها، فيزيک هسته ای، و زمينه های ورزشی 

نظير بيس بال و گلف.
شاره ها کــه شامل مـايعات و گــازهـا (و در 
کــه  هستند  مــوادی  مـی شوند،  پلاسماها)  نتيجه 
نيروی  اعمال  اثر  بر  محدوديتی  بی هيچ  و  پيوسته 
کـوچک،تغيير  چند  هــر  (تنش    برشی)،  خـارجی 
شکل می دهند. جامدات که شاره نيستند، هم بر اثر 
اعمال تنش برشی تغيير شکل می دهند، ولی در برابر 
تغيير شکل مقاومت زيادی از خود نشان می دهند 
و در مرحله ای که حد تغيير شکل است، براثر تنش 

بيشتر با گسيختگی روبه رو می شوند. ويژگی متمايزکننده ی ديگر شاره ها اين است که حتی بر اثر اعمال نيروهای خيلی 
کوچک هم جاری می شوند، در حالی که جامدات برای جابه جايی نياز به نيروهای خيلی بيشتری دارند.

گاهی تمايزگذاری بين جامد و شاره به صورت دل به خواه است.موادی نظير شيشه و کوه های يخ دردوره های 
پاشيده  نمک پاش  از  که  نمکی  مثل  هم،  شده  پودر  جامد  ذرات  می شوند.  جاری  مايعات  مانند  بسيارطولانی  زمانی 
می شود، مانند مايع رفتار می کنند؛ خميردندان بسته به فشار اعمال شده هم خواص جامد دارد وهم خواص مايع. از 
لحاظ ميکروسکوپيکی، حالت های متفاوت ماده را به کمک فاصله ی بين مولکول ها و نيروهای بين مولکولی می توان 
بين  قوی  پيوندی  نيروهای  و  گرفته اند  قرار  هم  به  نزديک  خيلی  مولکول ها  جامد،  مواد  در  کرد.  متمايز  يکديگر  از 
مايعات، فاصله ی بين مولکول ها معمولاً بيشتر است و مولکول ها از طريق نيروی چسبندگی  آن ها برقرار است. در 
ضعيفی بـر هم کنش دارند. در گـازهـا، فـاصله ی بين مولکول هــا بـاز هم بيشتر است، و بين مـولکول هــا يا اصلاً 
پيوندی وجود ندارد يا پيوند بسيار ضعيفی برقرار است. جنبه ی متمايزکننده ی ديگر مايعات اين است که مولکول های 
تشکيل دهنده از هيچ گونه نظم و ترتيب دوربردی پيروی نمی کنند و چيدمان شان آرايش خاصی ندارد، و حتی وقتی 
مايع (از لحاظ ماکروسکوپيکی) در حالت سکون قرار دارد، موقعيت و سمت گيری مولکول ها به طور مداوم در حال 

تغيير است.
يکی از وجوه تمايز ماکروسکوپيکی بين مايعات و گازها ميزان تراکم پذيری آن هاست. تراکم پذيری به معنی تغيير 
چگالی بر اثر تغيير فشار اعمال شده روی سيستم است. تراکم پذيری نتيجه ی مستقيم خواص ميکروسکوپيکی ماده، 

دانستنیدانستنی
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يعنی فاصله و نيروهای بين مولکولی، است. مايعات را به تقريب می توان تراکم ناپذير دانست. اين موضوع به طور کلی 
در مورد گازها صدق نمی کند، اگر چه اغلب به خاطر سهولت در انجام محاسبات آن ها را تراکم ناپذير در نظر می گيرند. 
m در حال شارش باشد، فرض تراکم ناپذيری اغلب نتايج قابل قبولی  s50 به عنوان مثال، وقتی هوا با سرعتی کمتر از 

به دست می دهد.

 پ ــ جامد
راهنمای تدريس: در اين جا نيز توصيه می شود تدريس 
گاز  و  مايع  با  جامد  فيزيکی  ويژگی های  بين  مقايسه ی  با  را  خود 
شروع کنيد و در اين مقايسه به شباهت ها و تفاوت ها اشاره کنيد. 
تمايز  وجه  مهم  ترين  است  شده  اشاره  نيز  کتاب  در  همان طورکه 
جامد با ديگر حالت های ماده اين است که اتم ها يا مولکول های 
اندکی  بسيار  بسيار  نوسان  تنها  و  ثابت اند  خود  جای  در  جامد 
نسبت به وضعيت تعادل خود دارند. به عبارت ديگر جاذبه يا بر 
که  است  شديد  قدر  آن  جامد  مولکول های  يا  اتم ها  بين  کنش  هم 

نمی گذارد مانند مولکول های مايع يا گاز به اطراف حرکت کنند.
به  جامدها  تقسيم بندی  موضوع  بايد  تدريس  ادامه ی  در 

بحث  اين  به  ورود  برای  شود.  مطرح  بی شکل  و  بلورين  نوع  دو 
پيشنهاد می شود که چند نوع جامد مختلف مانند گچ، چوب، آهن 
و شيشه را مثال بزنيد و از دانش آموزان بخواهيد تا به فرق آن ها با 
يکديگر اشاره کنند. به احتمال زياد بيشتر اشاره ی دانش آموزان 
ساختار  در  تفاوت  به  کمتر  و  بود  خواهد  ظاهری  تفاوت های  به 
داخلی آن ها و نحوه ی قرار گرفتن اتم ها نسبت به يکديگر اشاره 
کنند. با اين حال، همين موضوع فضای مناسبی را فراهم می کند 
به  نسبت  جامدها  ساختاری  تفاوت  به  را  دانش آموزان  توجه  تا 
جامدهای  خصوص  در  درسی  کتاب  در  آن چه  و  جلب  يکديگر 

بلورين و بی شکل آمده، برای دانش آموزان مطرح کنيد.

در پايان بحث حالت های مختلف ماده، فرصت مناسبی است که از دانش آموزان بخواهيد تا نقشه ی مفهومی 
«حالت های مختلف ماده» را رسم کنند.

پاسخ:
دی
نها
ش
پي

ت  
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فع
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بلورين               بی شکل

مواد

جامدمايعگاز
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مواد آمورف؛ جامدهای بی شکل
مقدمه: تقريباً تمام مواد جامدی که ما امروزه با آن ها سروکار داريم، بلورند؛ يعنی به صورت مجموعه ای از 
اتم ها يا مولکول هايی هستند که به صورت شبکه ای منظم و مشخص در کنار هم قرار گرفته اند. به عبارت دقيق تر، بلور 
يک آرايه ی دوره ای سه بعدی از اتم و مولکول هاست و فيزيک حالت جامد به عنوان گسترشی از فيزيک اتمی، به 

مطالعه ی آن ها و هم چنين چگونگی رفتار و برهم کنش الکترون های موجود در آن ها می پردازد.

دانستنیدانستنی

از  ايده ال  بلورين  جامد  يک  بلورين:  جامدهای 
(بلورک های  مشابه  ساختاری  واحدهای  بی پايان  تکرار 
٥ـ ـ٥).  (شکل  مـی آيد  بــه وجود  فضا  در  کــوچک) 
کارشان  عموماً  راحتی،  برای  جامد،  حالت  فيزيک دانان 
جامدها  اين گونه  ويژگی هـای  و  خـواص  توجيه  بـه  را 
نيز  مـواد  اين  دقيق  بررسی  چند  هـر  کـرده اند.  محدود 
می تواند فوق العاده پيچيده باشد. در ساده ترين جامدهای 
بلورين، مانند مس، نقره، آهن، آلومينيم و فلزات قليايی به 
ساختار  حتی  بود.  ايده آل  بلور  يک  شاهد  می توان  ندرت 
شبکه ی بلورک های کوچک نيز به ندرت کامل است. در 
نادرستی  محل  در  اتم ها  بلورک ها،  اين  نواحی  از  بعضی 
حضور  اصلاً  شايد  يا  و  ــ٦)       ٥ (شکل  گـرفته اند  قـرار 
ندارند (شکل ٥ ــ ٧)؛ همين طور ناخالصی هايی از جنس 
 .(٨ ـ ـ   (شکل٥    می شود  يافت  آن ها  در  نيز  ديگر  اتم های 
در حالت هايی، مثلاً در شيشه و بسياری از بسپارها، نظم 
آرايش اتم ها به چنان فاصله های کوتاهی محدود می شود 

يون سديميون کلر

الف ــ ساختار بلوری سديم کلريد، در اين بلور هر يون توسط ٦ يون 
همسايه اول بار مخالف احاطه می شود.

ب ــ واحد ساختاری بلور سديم کلريد

شکل ٥ــ ٧شکل ٥ ــ٦
اتم اصلی                     اتم ناخالصی

شکل ٥ ــ ٥ 

شکل ٥ ــ ٨



247

که به سختی می توان ادعا کرد که ماده دارای ساختار بلوری است (شکل ٥    ــ٩). از همين رو اين مواد، مواد آمورف 
يا جامدهای بی شکل ناميده می شوند. سرانجام در مراحل پيچيده تر، با مواد مهم و متداول ديگری مانند چوب و پشم 

شيشه سروکار داريم که ماهيت ترکيبی دارند و بررسی ويژگی های آن ها بسيار دشوار است.

اتم سيليکون

اتم هيدروژناتم اکسيژن  
اتم کربن

اتم کربن

اتم هيدروژن

پبالف
الف ــ ساختار بی شکل شيشه

ب و پ ــ يک مولکول بسپار را نشان می دهد که ساختار بی شکل دارند.
شکل  ٥ ــ ٩

جامدهای بی شکل: آرايش اتم ها يا مولکول ها در جامدهای بی شکل، مانند شيشه ها و بسياری از بسپارها، 
کاملاً منظم نيست واز اين نظر با جامدهای بلورين تفاوت دارند. همان گونه که پيش از اين اشاره کرديم، اتم ها در بلور 
در شبکه ی منظمی قرار دارند و در نتيجه، اگر چگونگی نقش اتم ها را در يک ناحيه از ماده بدانيم، می توانيم به دقت 
پيش بينی کنيم که اتم ها در ساير بخش های بلور بايد کجا باشند. در جامدهای بی شکل، اتم ها چنين نظمی را در مکان 

خود ندارند، اما اين موضوع به آن معنی نيست که به طور کاتوره ای در کنار يکديگر چيده شده اند.
نيروهای بين اتمی و پيوندهای بين اتم ها در جامدهای بی شکل نيز شباهت زيادی به نيروها و پيوندها در جامدهای 
بلورين دارند. اين شباهت باعث می شود که فاصله ی اتم ها، تعداد همسايه های اول هر اتم به طور ميانگين در تمام نقاط 
نمونه ی جسم جامد يکسان باشد. در يک جامد بی شکل، پيرامون هر اتم بسيار شبيه به پيرامون هر اتم ديگر است، ولی 
دقيقاً يکسان نيست. به علت اين تغييرات بسيار کوچک در فاصله و سمت گيری در تمام ماده اين نتيجه به دست می آيد 

که مکان دقيق اتم های دور را نمی توان پيش بينی کرد.
انواع جامدهای بی شکل: جامدهای بی شکل را می توان به دو گروه عمده تقسيم بندی کرد. گروه اول آن هايی 
سازنده ی شيشه ی طبيعی اند.  ساختار بی شکل به خود می گيرند. اين ها همان مواد  هستند که وقتی ساخته می شوند 
گروه ديگر موادی هستند که معمولاً به صورت ساختار بلورين جامد می شوند، ولی آن ها را می توان با سرد کردن سريع 

ماده ی مذاب و يا از طريق مايع کردن بخار آن بر روی يک سطح سرد به دست آورد.
ماهيت بی شکل شيشه های طبيعی کاملاً پايدار است، اما موادی که آن ها را تنها می توان با سرد کردن سريع ماده ی 

مذاب و يا بخار آن ها توليد کرد، معمولاً، وقتی تا دمای معينی گرم می شوند، به سرعت به شکل بلور درمی آيند.
SiO2، است که به شکل های  يکی از ساده ترين و متداول ترين مواد سازنده ی شيشه طبيعی، سيليس بی شکل، 
 SiO2 بلورين بـه صورت کريستوباليت و کوارتز نيز يافت می شود. شيشه های معمولی پنجره (و يا بطری ها) عمدتاً از 
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Na و CaO ساخته می شوند. اما، هزاران فرمول شيشه برای مقاصد خاصی وجود دارد که برای تغيير  O2 به اضافه ی 
 ،Se ،سلنيم ،S ،خواص اپتيکی، الکتريکی، مکانيکی و يا گرمايی، مواد ديگری به آن ها می افزايند. ترکيب های گوگرد
يا تلوريم، Te، بـا عناصری چون ارسنيک، As، و ژرمانيم، Ge، نيز شيشه هـای ديگـری اند کـه بـه خاطر نيم رسانا 

بودن شان مورد توجه اند. اين شيشه ها کالکوژيند ناميده می شوند.
گروه ديگری از مواد سازنده ی شيشه های طبيعی آن هايی اند که از مولکول های خيلی بزرگ (ماکرومولکول ها) 
تشکيل می شوند. اين گونه مولکول ها نمی توانند دوران کنند و به راحتی با يکديگر جور شوند (اين خاصيت را ممانعت 
فضايی می نامند) در نتيجه نمی توانند بلور تشکيل دهند. گليسيرين و گلوکز نمونه های ساده ای از اين مورد هستند. اما 

بسياری از پليمرها مانند پلی استيرن ولاستيک ها بی شکل اند.
از:  عبارت اند  می آيند  به دست  سريع  سرمايش  طريق  از  که  بی شکل  جامدهای  بی شکل:  جامدهای  تهيه ی 
فلزات خالص، آلياژها و عنصرها و ترکيب های نيم رسانا. برای تهيه ی اين گونه مواد به صورت جامد بی شکل چند 

روش متفاوت وجود دارد.
سرعت می گردد و يا  ماده ی مذاب را روی لبه ی يک چرخ مسی که به  کارآمد، فواره ای از  در يک شيوه ی 
بين دو غلتک چرخان، می افشانند و ماده در آن جا جامد می شود. اين جامد را پيوسته بيرون می کشند و به اين ترتيب 
بی شکل،  جامدهای  از  کوچک  نمونه های  تهيه ی  برای  ديگر  روش  می شود.  تشکيل  بی شکل  ماده ی  از  بلندی  نوار 
سردکردن ماده ی مذاب در آب است. روش های ديگر متضمن رسوب دادن بخار بر روی يک سطح سردند. هدف 
همه ی اين روش ها و تکنيک ها، منجمد کردن اتم ها در مکان های نامنظم در دمايی آن قدر پايين است که انرژی گرمايی 

برای باز آرايش اتم ها به شکل بلورين کافی نيست.
در واقع، لايه هايی از جامدهای فلزی بی شکل را می توان با سرد کردن بخار آن ها بر روی سطحی که تا دمای 
نيتروژن مايع يا هليم مايع سرد شده است، به دست آورد. ليکن، اين ها، هنگامی که تا دمای اتاق گرم می شوند، تقريباً 

هميشه به صورت بلور درمی آيند.

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

١ــ در کدام يک از سه حالت ماده، ذره های ماده
الف) منظم اند.
ب) نامنظم اند.

پ) با آزادی در جهت های مختلف حرکت می کنند.
ت) در مکان های ثابتی نوسان می کنند.

٢ــ الف) چگونه می توان حرکت براونی را مشاهده کرد؟
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ب) در اين آزمايش چه پديده ای را مشاهده می کنيد؟
پ) حرکت براونی چه دليلی برای ذره ای بودن ماده ارائه می دهد؟

ت) گاهی هنگام نگاه کردن به ذره ای در ميکروسکوپ، ذره ناگهان ناپديد می شود. چرا چنين است؟
پاسخ: به شکل ٥  ــ٣ و فعاليت پيشنهادی آن توجه کنيد.

٣ــ شکل ٥  ــ١٠ چگونگی قرار گرفتن مولکول ها را در جامدها، مايع ها و گازها نشان می دهد.
الف) کدام يک از شکل ها ترتيب قرار گرفتن مولکول های يک جامد را نشان می دهد؟
ب) کدام يک از شکل ها ترتيب قرار گرفتن مولکول های يک مايع را نشان می دهد؟

الی آخر

الف                                           ب                                            پ

٥  ــ٢ــ چگالی
هدف: آشنا شدن دقيق تر با مفهوم چگالی به طورکيفی و 

کمی
راهنمای تدريس: دانش آموزان در دوره ی راهنمايی با 
اين مفهوم آشنا شده اند و بهترين شروع برای بحث چگالی می تواند 
مبتنی بر دانسته های قبلی دانش آموزان باشد. به همين منظور با 
دانش آموزان  از  درس  کلاس  در  چگالی  موضوع  کردن  مطرح 
بخواهيد که آن چه را درباره ی اين مفهوم می دانند بيان کنند و يا 
از آن ها بخواهيد چگال ترين وکم چگال ترين ماده را در اطرافشان 
يادداشت  تابلو  روی  بر  را  دانش آموزان  بيان  نيز  شما  ببرند.  نام 
کنيد و با استفاده از آن چه دانش آموزان مطرح کرده اند، بکوشيد 
که مفهوم چگالی را منتقل کنيد و اگر کج فهمی در اين باره وجود 
دارد آن را اصلاح کنيد. در ابتدا و يا در پايان نيز خوب است به 

داستان معروف ارشميدس و تاج پادشاه اشاره کنيد.

شکل ٥  ــ١٠
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آزمايش 5  ــ1

به طور  چگالی  مفهوم  با  شدن  آشنا   : :هدف  هدف 
عملی

 اين آزمايش ساده را می توانيد پس از آن که 
دانش آموزان دانسته های قبلی خود را در خصوص 
صورت  به  تا  بخواهيد  کردند  بيان  چگالی  مفهوم 
گروهی انجام دهند. در صورتی که مواد ذکر شده در 
ديگری  مواد  می توانيد  نباشد،  آزمايشگاه  در  جدول 
را که انجام آزمايش با آن ها بدون خطر باشد جايگزين 

کنيد.
پس از انجام آزمايش از دانش آموزان بخواهيد 
که چگالی های به دست آمده را با مقدارهای مندرج در 
جدول ٥  ــ١ مقايسه کنند و اگر تفاوتی وجود دارد، 

دلايل آن را مطرح کنند.

پس از آشنا شدن دانش آموزان بايکای چگالی در SI، خوب است که آن ها را با ديگر يکاهای چگالی نيز آشنا 
. lit cm= 3 31 10 g و  cm kg m=3 331 10 . می دانيم که  kg lit g و  cm3 کنيد. يکاهايی مانند، 

فعاليت فعاليت 5  ــ   ــ 5 

بهتر است از دانش آموزان بخواهيد تا اين فعاليت را به عنوان کار در منزل انجام دهند و نتيجه های به دست آمده 
را به کلاس درس ارائه دهند.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع
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 فعاليت فعاليت 5  ــ   ــ 6
جسم  چند  چگالی  کردن  پيدا  فعاليت  اين  هدف 
 … و  (قاشق)  فلز  تکه ای  يا  سنگ  تکه ای  مانند  جامد 
از  می شود  پيشنهاد  زمان  در  صرفه جويی  برای  است. 
دانش آموزان بخواهيد اين فعاليت را در ادامه ی آزمايش 

٥  ــ١ انجام دهند.

فعاليت فعاليت 5  ــ   ــ 7

هدف  است.  مهم  هدف  دو  دارای  فعاليت  اين 
اول آن که دانش آموزان توجه کنند که اگر حالت ماده ی 
خاصی تغيير کند، مثلاً از جامد به مايع يا از گاز به مايع 
تبديل شود، چگالی آن نيز تغيير می کند. هدف دوم نيز آن 
٥  ــ١  جدول  در  مندرج  مقادير  به  دانش آموزان  که  است 
حالتی  چه  در  که  بگيرند  نتيجه  به طورکلی  و  کنند  توجه 
است.  کمينه  حالتی  چه  در  و  بيشينه  آن  چگالی  ماده  از 
و   / kg m31 29 گاز  حالت  در  هوا  چگالی  مثال  برای 

kg است. m3920 در حالت مايع 

را  ٥  ــ١  جدول  تـا  بـخـواهيد  دانش آمــوزان  از 
در  که  را  ديگری  مواد  از  برخی  چگالی  و  کنند  کامل تر 
اين جدول نيامده است يافته و به آن اضافه کنند. بهترين 
و  معتبر  و  مرجع  درسی  کتاب های  کار  اين  برای  منابع 
واژه ی  کليد  کمک  به  اينترنت  در  جستجو  هم چنين 
چگالی  شايد  ميان  اين  در  است.   «material density»
 / g cm× 3142 3 10 حدود  عددی  که  هسته ای  ماده ی 
عبارت  به  باشد.  توجه  جالب  دانش آموزان  برای  است 
ديگر جرم يک سانتی متر مکعب ماده ی هسته ای خالص 
متشکل از  ٢٣٠ ميليون تن است!ماده ای هسته ای کاملاً 
ستارگان  عمر  وقتی  است.  چگال  بسيار  و  اتم  هسته ی 
و  شده  متوقف  آن ها  در  همجوشی  برسد  پايان  به  سنگين 
جسمی  بـه  و  فرومی ريزد  خـود  گـرانی  تأثير  تحت  ستاره 

بسيار چگال تبديل می شود.
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ب

١٠-١/٣٤٢
٥-١/٣١٦
١/٢٩٣٠
١/٢٦٩٥
١/٢٤٧١٠
١/٢٢٥١٥
١/٢٠٤٢٠
١/١٨٤٢٥
١/١٦٤٣٠

km6400 فرض کنيم،  است. اگر زمين را کره ای کامل به شعاع  / kg m355 5 ١ــ چگالی متوسط زمين
جرم آن ر ا تعيين کنيد.

٢ــ يکی از عواملی که می تواند چگالی هر ماده ای را تغيير دهد تغيير دمای آن ماده است. در ادامه دو جدول 
تغييرات  نمودار  اتمسفر).  يک  فشار  (در  هواست  به  مربوط  ب  وجدول  آب  به  مربوط  جدول الف  است.  شده  داده 
چگالی برحسب دما را برای اين دو ماده به طور جداگانه رسم کنيد. (انتخاب مقياس مناسب در رسم اين نمودارها 

بسيار اهميت دارد.)

فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 8

هدف اين فعاليت استفاده از چگالی ماده برای تعيين جرم آن  است! به اين منظور می توانيد دو جسم يکی با 
بدون  بخواهيد  آن ها  از  و  بگذاريد  دانش آموزان  اختيار  در  را  نامعين  هندسی  شکل  با  ديگری  و  معين  هندسی  شکل 

استفاده از ترازو، جرم آن ها را تعيين کنند.

الف

٩٩٩/٨٤٢٥٠/٠
٩٩٩/٩٧٥٠٤/٠
٩٩٩/١٠٢٦١٥/٠
٩٩٨/٢٠٧١٢٠/٠
٩٩٧/٠٤٧٩٢٥/٠
٩٩٣/٣٣١٦٣٧/٠
٩٨٨/٠٤٠٠٥٠/٠
٩٥٨/٣٦٦٥١٠٠/٠

جدول ٥  ــ١

( C)θ � (kg m )ρ 3(kg m )ρ 3 ( C)θ �
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فعاليت فعاليت 5 ــ  ــ 9

هدف اين فعاليت اندازه گيری حجم داخل يک سطل است. يک راه ساده برای انجام اين کار اندازه گيری حجم 
آب داخل سطل با يک ظرف مدرج يا بشر است.يا برعکس می توانيد به کمک يک پيمانه داخل سطل آب بريزيد و حجم 

آن را با توجه به حجم پيمانه اندازه بگيريد.

/ است.  g cm30 00008988 در شرايط استاندارد (دما و فشار متعارف) چگالی گاز تک اتمی هيدروژن 
( / m311 13 يک کيلوگرم از اين گاز چه حجمی را اشغال می کند؟ (جواب: حدود 

آشنايی با چگالی سنج١
از  است  متشکل  سنج  چگالی  است.  مايعات  ويژه ی  گرانی  يا  چگالی  اندازه گيری  برای  ابزاری  سنج،  چگالی 
متصل  است  شده  درجه بندی  که  يکنواختی  باريک  ساقه ی  وبه  است،  سنگينی  جسم  محتوی  که  شيشه ای  مخزنی 
می شود. هنگامی که چگالی سنج را در مايع قرار می دهند، چنان شناور می شود که فقط قسمتی از ساقه ی درجه بندی 

شده از مايع بيرون می ماند. درجه ای که هر تراز با سطح مايع قرار می گيرد، مقدار چگالی مايع را نشان می دهد.
کارکرد چگالی سنج: چگالی سنج بر اين اساس کار می کند که بر هر جسمی، هنگام غوطه ور شدن در مايع، 
نيروی بالابری وارد می شود که مساوی با وزنِ مايعِ جابه جا شده است (اصل ارشميدس). وزن مايع جابه جا شده برابر 
است با حاصل ضرب چگالی مايع در حجم مايع جابه جا شده در شتاب گرانی g. شکل ٥ ــ١١، دو چگالی سنج يکسان 
ρ. در هر  ، و مايع ديگری با چگالی کمتر  wρ را نشان مـی دهد که در دو مايع متفاوت غوطه ور شده اند: آب با چگالی 
دومورد، وزن چگالی سنج با نيروی بالابر خنثی شده است. برای خنثی شدن وزن چگالی سنج بايد حجم بيشتری از 
مايع با چگالی کمتر جابه جا شود؛ و به اين ترتيب، ساقه در شکل سمت راست به مقدار  h بيشتر در مايع فرو خواهد 
ρ، با استفاده از نمادهای به کار رفته در نمودار مراحل زير را دنبال می کنيم: دو  رفت. برای يافتن رابطه ی بين h و 
wV را به دست  V− )؛ از اين رابطه، تفاوت حجم های  w wg V g Vρ = ρ نيروی بالابر را با هم مساوی می گيريم ( 

، قرار می دهيم. در نتيجه، داريم: h A× می آوريم و آن را برابر با تغيير حجم قسمت غوطه ور شده ی لوله ی باريک 
w wVh

A
ρ 

= − − ρ 
1  

تمر ين پيشنهادیتمر ين پيشنهادی

دانستنیدانستنی

hydrometer ــ١
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/ خطی مستقيم به دست  ρ1 در اين جا می توان ديد که رابطه ی بين  h و ρ غيرخطی است، ولی نمودار h برحسب 
می دهد. با استفاده از داده های تجربی h مربوط به مايعات با چگالی معلوم، می توان برای درجه بندی چگالی سنجی که 

خود درست کرده ايم از اين نمودار بهره گيری کرد.
کاربردها: استفاده از چگالی سنج ها شامل موارد زير است: آزمودن موادی مانند نفت خام، شير، و نوشابه های 
آشکارسازی   اسيدی؛ و  الکلی؛ اندازه گيری غلظت محلول ها؛ آزمودن وضعيت پر و خالی بودن باتری های سرب ــ 
موردنياز برای ابزارهای کنترل. برای آن که نتيجه ی دقيقی حاصل شود، مايعات مورد بررسی بايد در دمايی باشند که 

درآن چگالی سنج را درجه بندی کرده ايم.

» حاکی از آن است که درجه بندی چگالی سنج، گرانی ويژه ی مايع را  ( / ) F60 60 � برچسبی مانند «گرانی ويژه 
�F60 نشان می دهد. در اندازه گيری های بسيار دقيق بايد اثر کشش سطحی  �F60 نسبت به گرانی ويژه ی آب در  در 

و اثر آلودگی سطحی را در نظر گرفت.
مقياس ها: ساقه ی چگالی سنج را می توان چنان علامت گذاری کرد که چگالی، گرانی ويژه، يا مستقيماً درصد 
ρ، غيرخطی اند.  غلظت را نشان دهد.اين مقياس ها در چگالی سنج های دقيق، به خاطر غيرخطی بودن رابطه ی بين h و
کاربردهای تخصصی موارد زير را شامل می شوند: مقياس API که مؤسسه ی نفت امريکا  مقياس های خطی برای 
آن را برای اندازه گيری چگالی محصولات نفتی طراحی کرده است، و مقياس بومه که برای ساختن محلول هايی با 
غلظت های خاص طراحی شده است. در کتاب های راهنمای مرجع، جدول هايی ارائه می شوند که با استفاده از آن ها 

می توان اين داده های مقياس خطی را به چگالی يا گرانی ويژه تبديل کرد.

ساقه

تراز مايع

  ρ<ρw چگالی مايع  

  V، حجم جابه جا شده  

ساقه

A، سطح مقطع ساقه

تراز آب  

  ρw، چگالی مايع

Vw، حجم جابه جا شده

جسم سنگين

مخزن

gρwVw = وزن چگالی سنج = gρV    .چگالی سنج های يکسانی در دو مايع متفاوت شناور شده اند
شکل ٥ ــ١١
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٥  ــ٣ــ نيروهای چسبندگی
هدف: آشنايی با نيروی چسبندگی در مايع ها

مطرح  را  زير  پرسش  ابتدا  می شود  پيشنهاد  شروع  برای   
کنيد.

دو ظرف پر از گاز را با لوله ی شيرداری به هم وصل می کنيم.
الف) اگر شير لوله را باز کنيم چه اتفاقی می افتد؟

چه  لوله  شير  کردن  باز  با  بود،  شده  پر  يامايع  جامد  با  اول  استوانه ی  اگر  ب) 
اتفاقی می افتاد؟ تبخير ناچيزی را که صورت می گيرد ناديده بگيريد.

فضای  پيشنهادی  پرسش  قسمت  دو  هر  به  دانش آموزان  پاسخ  شک  بدون 
مناسبی را فراهم می کند تا علاوه بر مقايسه ی نيروهای چسبندگی در سه حالت ماده، 

موضوع بحث را با تمرکز بيشتری بر نيروهای چسبندگی در مايع ها سوق دهيم.

آويزان شدن قطره های باران از شاخ و برگ درختان و سيم های برق و نيفتادن آن ها برای مدتی، مثال های مناسبی 
برای توجه دانش آموزان به نيروهای چسبندگی در مايع هاست.

در ادامه ضمن اشاره به آن چه در کتاب درسی آمده است خوب است که دو ويژگی مهم نيروهای بين مولکولی 
يا همان نيروهای چسبندگی را با تأکيد بيشتری مورد توجه قرار دهيد.

دو ويژگی مهم نيروهای چسبندگی (نيروهای بين مولکولی)
١) نيروهای چسبندگی کوتاه بُرد هستند. يعنی، وقتی فاصله ی بين مولکول ها به چند برابر ابعاد مولکول می رسد، 

بسيار کوچک و عملاً صفر می شوند. به همين دليل است که اين نيرو در گازها ديده نمی شود.
٢) وقتی فاصله ی بين مولکول از حد معينی (نسبت به ابعاد مولکول) کمتر شود نيروی بين مولکول دافعه است. 

همين موضوع سبب می شود که متراکم کردن مايع ها (و جامدها) بسيار بسيار دشوار باشد.

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی
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است  اين  ظرف،  يک  درون  گاز  مولکول  کاتوره ای  حرکت  به  دانش آموزان  توجه  بر  علاوه  فعاليت  اين  هدف 
که مولکول های گاز تا وقتی که برخورد نکنند نيرويی برهم وارد نمی کنند و به راحتی می توانند در همه ی فضای ظرف 

حرکت کنند.

٥  ــ٤ــ کشش سطحی
ديگری  پديده های  با  دانش آموزان  بخش  اين  در  هدف: 
نيروهای  به وجود  می توان  آن ها  کمک  به  که  می شوند  آشنا 
هرگونه  از  پيش  جهت  همين  به  برد.  پی  مايع ها  در  چسبندگی 
شرحی در اين خصوص از دانش آموزان بخواهيد آزمايش زير را 
انجام دهند. اين آزمايش ساده به خوبی پديده ی کشش سطحی را 

برای دانش آموزان نمايش می دهد.

آزمايش 5  ــ2
هدف:هدف: مشاهده ی کشش سطحی در مايع ها

با گذاشتن سوزن ته گرد و يا تيغ بر روی سطح آب، دانش آموزان با واقعيت شگفت انگيزی مواجه می شوند. 
آن ها مشاهده می کنند با وجود آن که چگالی آهن يا فولاد بيش از هفت برابر چگالی آب است، سوزن يا تيغ بر روی 
توصيف  دانش آموزان  کمک  به  را  سطحی  کشش  پديده ی  تا  است  مناسبی  فرصت  همين جا  می ماند.  باقی  آب  سطح 
کنيد. هنگام توصيف اين پديده سعی کنيد که توجه دانش آموزان را به موضوع تعادل اجسام که در فصل سوم همين 
کتاب با آن آشنا شده اند معطوف کنيد و با رسم شکل مناسب نتيجه بگيريد که نيروی وزن سوزن يا تيغ که رو به پايين 
است با نيروی چسبندگی مولکول های سطح آب که روبه بالاست خنثی می شود. شکل ٥  ــ٤ کتاب درسی که در آن از 

يک توری نخی برای نگه داشتن پيچ استفاده شده است نيز برای شرح بيش تر موضوع مناسب است.



از  ناشی  نيروی    دو  برايند   
به  وزن      ونيروی  آب  سطح 

تعادل می رسند.

نخ
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کشش  پديده ی  از  استفاده  فعاليت  اين  هدف 
سطح  روی  بر  حشره  ايستادن  توصيف  برای  سطحی 
درسی  کتاب  ٥  ــ٥  شکل  در  که  همان طور  است.  آب 
حشره  پاهای  تماس  محل  در  می دهد  نشان  به خوبی  نيز 
از  ناشی  که  دارد  وجود  کمی  رفتگی  فرو  آب،  سطح  با 
 ( F
� کشش سطحی آب است و نيروی روبه بالای لازم ( 

) حشره را تأمين می کند  W
��� جهت غلبه بر نيروی وزن ( 

(شکل ٥  ــ١٢).

يک حلقه ی فلزی که نخ مسدودی به آن ضميمه شده 
است مطابق شکل ٥  ــ١٣ــ الف تهيه کنيد. اين مجموعه را 
که  همان طور  بياوريد.  بيرون  و  برده  فرو  صابون  آب  داخل 
فلزی  حلقه ی  در  صابون  آب  از  نازکی  لايه ی  ديد  خواهيد 
اگر  برمی گيرد.  در  خود  درون  را  نخ ها  که  می شود  تشکيل 
لايه ی محصور در داخل نخ مسدود را پاره کنيد، نخ به شکل 
دايره ی کامل درمی آيد (شکل ٥  ــ١٣ــ ب). دليل اين پديده 
وارد  نخ  بر  کشش هايی  حلقه  شعاع  امتداد  در  که  است  آن 
می شود و آن را به شکل يک دايره ی کامل درمی آورد. لازم 
صابون  آب  لايه ی  کردن  پاره  از  پيش  نيرو  اين  است  ذکر  به 
نيز وجود دارد ولی از دو طرف بر نخ وارد و در نتيجه خنثی 

می شود.

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

شکل ٥  ــ١٢

شکل ٥  ــ١٣

F
�

W
�F

�
F
�

(الف)

(ب)

W
�
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بستگی کشش سطحی به دما
در جدول ٥  ــ٢ بستگی کشش سطحی آب به دما نشان داده شده است. همان طور که ديده می شود و انتظار 
نيز داشتيم با افزايش دما کشش سطحی آب کاهش می يابد. اين موضوع را می توانيد به عنوان يک طرح (پروژه) برای 
نتيجه را  امکان  بپردازند و در صورت  کلاس به آن  خارج از  فعاليتی  عنوان  کنيد تا به  مطرح  دانش آموزان علاقه مند 
به کلاس درس ارائه کنند. توجه کنيد که اين آزمايش بايد بسيار دقيق و براساس راه کار خلاقانه ای انجام شود که 

دانش آموزان پيدا می کنند.
جدول ٥  ــ٢

( Co      کشش سطحی دما (
٠
٢٠
٥٠
١٠٠

./٠٧٥٦

./٠٧٢٥

./٠٦٧٩

./٠٥٨٨

دانستنیدانستنی

٥  ــ ٥ ــ نيروهای چسبندگی سطحی
هدف: آشنايی با نيروی بين مولکول های دو جسم متفاوت 

در تماس
خوبی  و  مناسب  شروع  می تواند  ٥  ــ١٢  فعاليت  انجام   
برای درگير کردن ذهن دانش آموزان با مفهوم نيروی چسبندگی 

سطحی باشد. 
کج فـهـمی:ديده شده است کــه بــرخـی دانش آمـوزان 
واژه های چسبندگـی، چسبندگـی سطحی و کشش سطحی را بـه 
اشتباه بـه جای يکديگر به کار می برند. لازم است توجه آن ها را 

به اين موضوع بيشتر جلب کنيد.
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هدف :هدف : آشنايی با نيروی چسبندگی سطحی و مقايسه ی آن با نيروی چسبندگی
در انجام اين فعاليت تا جايی که امکان دارد بايد از تماس مستقيم با جيوه خودداری شود. زيرا جيوه و بخار 

آن سمّی و برای سلامتی انسان بسيار خطرناک است.
پس از انجام اين فعاليت، توجيه دانش آموزان را در اين خصوص به بحث بگذاريد و در پايان با توجه به آن چه 

در کتاب آمده است به جمع بندی موضوع بپردازيد.

Nm-۱


