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 فصل دوم
اندازه گيرى دما 

چکيدۀ فصل 
دما  مقياس های  تبديل  نحوهٔ  و  دما  مختلف  واحدهای  دمايی،  فاصلهٔ  و  دما  مفهوم  با  هنرجويان  فصل  اين  در 
به يکديگر آشنا می شوند. در انتهای فصل نيز مختصراً در مورد يکی از انواع دماسنج ها۱، دماسنج مايعی، توضيحاتی 

داده می شود. 
دانسته های قبلی: هنرجويان در سال های قبل، با مفاهيم دما و گرما و دماسنجی تا حدودی آشنا شده اند. 

اهداف فصل: در پايان اين فصل از هنرجويان انتظار می رود که مفاهيم زير را آموخته باشند: 
ــ مفهوم دما و گرما و تفاوت آنها 

ــ انواع دما و تفاوت آنها
ــ علت انتخاب صفر مطلق (به جای صفرهای سليقه ای)

ــ واحدهای مختلف دما
ــ نحوهٔ تبديل واحدهای دما به يکديگر 

ــ مفهوم فاصلهٔ دمايی
ــ تفاوت دما و فاصلهٔ دمايی

ــ دماسنج مايعی (اساس کار، ساختمان، کاربرد و عملکرد) 

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل دوم

صفحهموضوعاتهفته
مفهوم دما و گرما ــ انواع دماها و واحدهای مربوطه ــ نحوهٔ ۵

تبديل دماها به يکديگر
۱۰ــ۱۲

۱۲ــ۱۳مفهوم فاصلهٔ دمايی ــ دماسنج مايعی حل خودآزمايی ۶

۱ــ در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی»، هنرجويان با دماسنج های بيشتری آشنا می شوند و عملاً عملکرد آنها را می آموزند. 
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دقيقهبرنامۀ زمان بندی هفتۀ پنجم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۳۰آزمون فصل اول۳
۸۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

زمان: ۳۰ دقيقه نمونه ای از يک آزمون فصل (۱)  
۱ــ در جدول زير، در هر رديف يک يا دو مشخصه از يک کميت داده شده است. بنابر اطلاعات داده شده، 

 ( /4 5 جدول را تکميل کنيد. (
نوع کميتنوع واحد سيستمکميتواحد
Psi

CGSنيرو
پويز
اينچ

SIانرژی حرارتی

۲ــ سال نوری را تعريف کرده و محاسبه کنيد ۳ سال نوری چند متر است؟ (۲)
۳ــ تبديل واحد زير را انجام دهيد. (۱)

kg m.s ?lbm ft.min=3

(۱kg = ۲/۲lbm ۱ وft = ۰/۳m)
 (۱in = ۲/۵۴cm) cm است؟ (۱)  min3 in چند  Day3400 ۴ــ 
  A بين دو شهر C ۴۰ مايل فاصله دارد. اگر شهر ،C از A ۲۵۰ کيلومتر است. شهر ،B تا A ۵ــ فاصلهٔ شهر

(۱mile = ۱/۶۱ * ۱۰۳m)  ( /1 5 و B قرار داشته باشد، از شهر B تا C چند کيلومتر است؟ (
(جمعاً ۱۰نمره)

هفتة پنجمهفتة پنجم
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پاسخ امتحان آخر فصل (۱)
سؤال (۱)؛ رديف های جدول به ترتيب از چپ به راست؛ (هر مورد ٢٥/۰)

Psi ــ فشار ــ FPS ــ مشتق شده ــ فرعی 
dyne ــ نيرو ــ CGS ــ مشتق شده ــ فرعی

پويز ــ گرانروی ــ CGS ــ مشتق شده ــ فرعی
اينچ ــ طول ــ FPS ــ مضرب ــ اصلی

Cal ــ انرژی حرارتی ــ SI ــ مشتق شده ــ فرعی 

سؤال (۲): تعريف سال نوری در متن راهنما وجود دارد.(۰/۵)

٣ سال نوری / km× 129 4608 10

( / )

m
km

3

0 25

10

1 1 ( / )
/ m= × × 15

0 25
3 9 4608 سال نوری10

= ۲۸/۳۸۲۴ * ۱۰۱۵    m      
(۰/۲۵)  (۰/۲۵)         

سؤال (۳)

kg3 / lbm / m2 2 0 3 s60

m .s kg1 ( / ) ( / ) ( / )
( / / ) lbm ft.minft min = × × ×

0 25 0 25 0 25
3 2 2 0 3 60

1 1

( / )/ lbm ft.min= 0 25118 8

سؤال (۴)

in3400 / cm Day3 32 54 1 hr1

Day in3 31 ( / ) hr0 25 24
( / )

( / ) ( / )

/ cm min
min

= 3
0 25

0 25 0 25

4 55
60

سؤال (۵)

mile40 / × 31 61 10 m km

mile

1

1 ( / )
3

0 25 10 m
( / )

( / )

/ km= 0 25
0 25

64 4

۲۵۰km - ۶۴/۴km = ۱۸۵/۶km    
(۰/۵)   (۰/۲۵)  

A C B
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راهنمای تدريس 
 در هر يک از فصول دوم تا پنجم، کميتی مورد بحث قرار می گيرد و در خصوص آن کميت، مطالبی با عناوين زير را می توان 

ارائه نمود: 
۱ــ معرفی کميت و مفاهيم مربوط به آن 

۲ــ روابط فيزيکی جهت انجام محاسبات مربوطه 
۳ــ معرفی روش ها و دستگاه های۱ اندازه گيری آن کميت 

فصل دوم، راجع به «کميت دما» است، با عنوان 

تابلو ←    اندازه گيری دما

۲ــ١ــ دما
در اين بخش هنرآموزان محترم می توانند در خصوص عناوين زير توضيحاتی ارائه دهند: 

ــ مفهوم دما و گرما
ــ ضرورت اندازه گيری دما
ــ وسيلهٔ اندازه گيری دما

با مطرح کردن چند سؤال ساده، مفهوم دما۲ برای هنرجويان روشن می شود، برای مثال: 
ــ وقتی می گويند "اين شخص تب دارد" يعنی چه؟ 

ــ در زمستان در رادياتور ماشين، ضديخ می ريزند، چرا؟ 
ــ ...

بعد از جمع آوری نظرات هنرجويان، می توان «دما» را با عبارت های مختلف تعريف کرد۳: 
ــ دما، معياری برای سنجش گرماست. 

ــ دما، درجهٔ گرمی يک ماده را نشان می دهد. 
ــ دما، شدت انرژی جنبشی و حرارتی يک ماده را بيان می کند. 

ــ دما، متناسب با ميزان جنبش مولکول های ماده است. 
ــ ...

و اما گرما؛ گرما با دما تفاوت دارد، مثال زير می تواند مفيد باشد: 
 ۸۰°C يک ليوان آب و يک مخزن آب را در نظر بگيريد که هر دو در دمای»

هستند، مقدار گرمای کدام يک بيشتر است؟»

۱ــ شرح مفصل دستگاه های مربوطه، در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» آمده است. 
۲ــ بالا و پايين بودن درجهٔ حرارت

۳ــ سطر اول بخش (۲ــ۱) فصل دوم کتاب درسی، تعريفی از «دما» را ارائه می دهد که لازم است آن نيز ذکر گردد. 

C80� C80�

شکل ۲ــ۱
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Q اشاره شود، با اين توضيحات:  mc T= ∆ جهت پاسخ گويی به اين سؤال، به رابطهٔ 
چون محتويات هر دو ظرف يک ماده (آب) است پس ظرفيت حرارتی (C) نيز علاوه بر دما، يکسان است و تنها تفاوت، جرم آب 

است که با گرما رابطهٔ مستقيم دارد. 
نتيجه: با وجود يکسان بودن دما، ميزان گرمای آنها برابر نيست. گرمای آب مخزن به علت جرم بيشتر، بيشتر است. 

با طرح يک سؤال، می توان آموخته های فصل اول را، محک زد: 
«دما و گرما را از نظر نوع کميت بررسی کنيد». 

بعد از دريافت نظرات هنرجويان، پاسخ کامل به صورت زير می تواند اعلام شود: 
دما يک کميت اصلی و مستقل است که با دماسنج اندازه گيری می شود. در حالی که گرما يک کميت فرعی است و مقدار آن 

وابسته به مقادير جرم ماده، دما و ظرفيت حرارتی آن است و با رابطهٔ فيزيکی مذکور محاسبه می شود. 
گرما، نوعی انرژی است و دما شدت آن انرژی را بيان می کند. 

در خصوص ضرورت اندازه گيری دما توسط مقياس های دما و دماسنجی، می توان پرسش هايی مانند زير را مطرح کرد: 
ــ آيا با لمس کردن پيشانی يک بيمار تب دار، اطلاعات لازم برای درمان او به دست می آيد؟ 

ــ آيا با دست زدن به آب يک ظرف، می توان ميزان گرمای آن آب را محاسبه کرد؟ 
ــ ...

مثال کتاب نيز قابل بحث است که چگونه با وجود يکسان بودن محيط، احساس فيزيکی هر يک از دست ها می تواند متفاوت 
باشد و اين به دليل خطای حس لامسه است و به همين دليل نمی تواند مبنای دقيقی برای سنجش دما باشد. از اين رو، برای افزايش 

دقت و کميت بخشيدن به دما۱، به مطرح شدن مقياس های دما و ساخت وسايلی جهت اندازه گيری آن نياز است. 

فعاليت۲
هدف: نشان دادن بی دقتی حس لامسه است (ضرورت اندازه گيری دما)

روش: سه ظرف حاوی آب سرد، آب گرم و آب ولرم تهيه کنيد. يک دست خود را در آب سرد و دست ديگر 
را در آب گرم قرار دهيد. پس از چند ثانيه، هر دو دست را در آب ولرم فرو بريد. احساس دست های شما متفاوت 

است، آن را گزارش کنيد. 

۲ــ۲ــ واحدهای اندازه گيری دما 
مفاهيمی که در اين بخش تدريس می شوند عبارت اند از: 

        ٢ــ مطلقــ نحوهٔ اندازه گيری دما     ١ــ نسبی
ــ واحدهای اندازه گيری دمای نسبی و مطلق

ــ مبنای اندازه گيری دمای نسبی و مطلق
۱ــ منظور اعلام مقدار دماست. 

۲ــ در وقت اضافی می توان آزمايش را سرکلاس انجام داد، در غير اين صورت از هنرجويان خواسته شود آن را در خانه انجام دهند. 
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ــ تعريف صفرمطلق
ــ بيان مقدار صفرمطلق در چهار مقياس اندازه گيری دما

ــ معرفی مقياس علمی متداول برای اندازه گيری دما
ــ نقاط منشأ (مرجع) جهت درجه بندی چهار مقياس اندازه گيری دما 

ــ نسبت فاصلهٔ درجات چهار مقياس به يکديگر
جهت تدريس مفاهيم مذکور، متن کتاب بهترين مرجع است. 

تعريف صفرمطلق۱: اگر جسمی را به تدريج سرد کنيم سرعت ذرات آن به تدريج کم می شود و در يک درجهٔ حرارت معينی 
سرعت ذرات آن به صفر می رسد و به حالت سکون درمی آيد. اين درجهٔ حرارت را صفرمطلق می نامند و واضح است که دمايی پايين تر 

از صفرمطلق نمی تواند وجود داشته باشد. 

دانستنی (۱) 
صفرمطلق چيست؟ 

امروزه  است.  شده  علامت گذاری  سلسيوس  درجهٔ  صفر  صورت  به  دما  پايين ترين  معمولی  دماسنج های  در 
دانشمندان می توانند دماهايی بسيار پايين تر از صفر درجهٔ سلسيوس را ايجاد کنند. 

براساس  مقياسی  دما  اندازه گيری  برای  که  بود  کسی  نخستين  انگليسی،  فيزيک دان  تامسون  ويليام  کلوين 
صفر مطلق ارائه داد. به همين جهت به درجه بندی ای که برای اندازه گيری دماهای پايين مورد استفاده قرار می گيرد 

درجه بندی کلوين يا درجه بندی مطلق می گويند. براساس اين مقياس دمای انجماد آب ۲۷۳ درجه کلوين است. 
پايين ترين دمای ممکن ۲۳۷/۱۵- درجهٔ سلسيوس است که به آن صفرمطلق می گويند. در اين دما انرژی درونی 

ماده به کمترين مقدار خود می رسد و حرکت مولکول ها متوقف می شود. 
از نظر تئوری حجم يک گاز با کاهش دما، کم می شود و در دمای صفرمطلق تمام انرژی جنبشی خود را از 
تبديل  جامد  به  سپس  و  مايع  ابتدا  برسد  صفرمطلق  به  دمايشان  اينکه  از  قبل  گازها  تمام  عمل  در  ولی  می دهد،  دست 

می شوند. 
دانشمندان هرگز نتوانسته اند در آزمايشگاه به دمای صفرمطلق دست يابند. 

پايين ترين دمای ثبت شده از مغناطيسی کردن هستهٔ مس در دمای پايين به دست آمده است. اين دما يک ميليونيم 
درجه بالاتر از صفرمطلق است. 

در  می دهند.  نشان  خود  از  عجيبی  عکس العمل های  می شوند  سرد  صفرمطلق  به  نزديک  دمای  تا  مواد  وقتی 
اين دما گاز اکسيژن يخ می زند و به صورت جامدی به رنگ آبی روشن در می آيد. يک توپ پلاستيکی چنان شکننده 
می شود که با خوردن به زمين خرد می شود. جيوه که در حالت عادی مايع است همانند نقره، سخت و شکننده می شود. 
هيدروژن به مايع تبديل می شود و شروع به چسبيدن به کناره های ظرف می کند برای مثال دمای مَيعَان برای هيدروژن 

۲۰ درجه کلوين و برای هليم ۴/۲ درجه کلوين است۲. 

تعريفی برای صفرمطلق، در متن بخش (۲ــ۲) وجود دارد که در تکميل آن، تعريف مذکور ارائه می شود.                                                          Absolute Zero ــ۱
۲ــ منبع: دانش نامهٔ مصوّر، ترجمه و تلخيص از دکتر فريبرز صادقی شهرستانی و شيرين نيک آيين. 
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ــ نقاط منشأ (مرجع) درجه بندی مقياس های مختلف دما۱: منظور از نقاط منشأ هر مقياس، پايين ترين (صفر) و بالاترين 
نقطهٔ آن مقياس است که از قرار دادن يک دماسنج در محيط های مخصوصی به دست آمده تا بين آن دو نقطه درجه بندی صورت گيرد، 

برای مثال: 
سلسيوس (سانتی گراد): صفر سانتی گراد پايين ترين نقطهٔ اين مقياس است که در مخلوطی از آب و يخ در فشار يک اتمسفر 

حاصل شده است. به بيان ديگر، نقطهٔ انجماد آب در فشار يک اتمسفر، صفر درجهٔ سانتی گراد تعيين شده است. 
سلسيوس عدد صد را بالاترين نقطهٔ اين مقياس انتخاب کرد که محيط انتخابی او بخار آب در حال جوش در فشار يک اتمسفر 

بود. به بيان ديگر، نقطهٔ جوش آب در فشار يک اتمسفر، صد درجهٔ سلسيوس معرفی شد. 

دانستنی (٢) 
مقياس های اندازه گيری دما

به طورکلی چهار مقياس اندازه گيری دما جهت مدّرج کردن دماسنج ها وجود دارد که هر يک از آنها توسط 
دانشمندی ابداع شده و به نام هر يک ثبت گرديده است. 

جهت مدرج کردن هر دماسنج، به نقاط ثابت دماسنجی نياز است. از اين رو هر دانشمند اختصاصاً محيط هايی 
را برای ايجاد اين نقاط انتخاب کرده است، به صورت زير: 

۱ــ فارنهايت: در سال ۱۷۱۴، گابريل فارنهايت۲، اولين دماسنج جيوه ای استاندارد خود را ساخت. درگزارشی 
چنين آمده است که او نقطهٔ شروع دماسنج دست ساز خود را از قرار دادن حباب دماسنج، در مخلوطی از يخ و کلريدآمونيم 
به دست آورد و آن را «صفرفارنهايت» ناميد و بالاترين نقطه را، دمای شروع جوشش جيوه انتخاب کرد و بين اين دو نقطه 
را به ۶۰۰ قسمت مساوی تقسيم نمود. ولی به علت مشکلات زيادی، که ناشی از انتخاب محيط۳ و تعداد درجات بالا بود، 
تصميم گرفت از محيط های مناسب تری استفاده کند. او مخلوط آب و يخ۴ را برای حد پايين و بخار آب در حال جوش۵ 
را جهت تعيين نقطهٔ بالا انتخاب کرد و در يک شرايط استاندارد (فشار يک اتمسفر) دماسنج مدرج شده اش را در آن 
محيط ها قرار داد و به ترتيب اعداد ۳۲ ۶ و ۲۱۲ ۷ را به دست آورد و بين اين دو را به ۱۸۰ قسمت يا درجه تقسيم کرد و هر 

قسمت را، يک درجهٔ فارنهايت ناميد.
۲ــ سيلسيوس: در سال ۱۷۴۲، آندره  سلسيوس دماسنج خود را در همان محيط های استاندارد فارنهايت 
قرار داد و نقطهٔ انجماد آب را صفر و نقطهٔ جوش آب را صد در نظر گرفت و بين اين نقاط ثابت، دماسنج خود را به 

۱۰۰ قسمت مساوی تقسيم کرد و هر قسمت را، يک درجهٔ سانتی گراد۸ نام نهاد. 

۱ــ جهت کسب اطلاعات بيشتر و ارائه مطالب به صورت کامل تر به دانستنی (۲) مراجعه شود. 
۲ــ فارنهايت يک شيشه گر ماهر نيز بود. 

۳ــ محيط های انتخابی فارنهايت، به راحتی فراهم نمی شد، مضافاً بر اينکه سمی نيز بود (منظور جيوه است)
۴ــ نقطهٔ انجماد آب 
۵ــ نقطهٔ جوش آب 

۶ــ نقطهٔ انجماد آب F°۳۲ است. 
۷ــ نقطهٔ جوش آب F°۲۱۲ است. 

کل است از اين رو به آن، سانتی گراد می گويند.  ۱    ____
۸ــ چون هر قسمت از درجه بندی سلسيوس،  ۱۰۰ 
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هم چنان که مشاهده می شود هر دو دانشمند، پايين ترين نقطهٔ ثابت دماسنجی خود را «صفر» معرفی کردند ولی 
آيا واقعاً دمايی پايين تر از صفر پيشنهادی آنها وجود ندارد؟

براين اساس، دو دانشمند ديگر به نام های کلوين و رانکين صفر مطلق را، به صورت پايين ترين دمای ممکن، 
برگزيدند. 

۳ــ کلوين: در سال ۱۸۴۸ ويليام کلوين، مقياس اندازه گيری خود را براساس (صفرمطلق) درجه بندی کرد. 
کلوين، دماسنج خود را به طريقی مدرج کرد که از نظر فاصلهٔ درجات با سلسيوس برابر باشد. 

۴ــ رنکين: در قرن نوزدهم، دانشمندی به نام رنکين مقياس ديگری برای اندازه گيری دما بر مبنای صفرمطلق 
ارائه کرد که از نظر فاصلهٔ درجات با فارنهايت يکسان بود. 

مقايسهٔ چهار مقياس مذکور، در نمودار شکل ۲ــ۲ مشهود است: 

100

100 100 180 180

373 212 672

0

0 0

0
273

273 273

−273 −460

32 492
460

492 492

C� FK R�

نقطه جوش آب

نقطه انجماد آب

صفر مطلق

شکل (۲ــ٢)

با استفاده از اين نمودار، روابط بين مقياس های دمايی قابل اثبات است۱. 

۲ــ۳ــ تبديل واحدهای دما به يکديگر 
می شود  توصيه  می گردد.  جلب  يکديگر،  به  دما  واحدهای  تبديل  جهت  فيزيکی۲  رابطهٔ  سه  به  هنرجويان  توجه  بخش،  اين  در 

در  حين نوشتن روابط مذکور روی تابلو، توضيحات۳ لازم نيز ارائه گردد:
TK = TC + (٢ــ٣ــ١)        ٢٧٣  

۱ــ اثبات روابط مذکور، در برنامهٔ درسی هنرجويان قرار ندارد. 
۲ــ چگونگی اثبات روابط ميان مقياس های دمايی، در دانستنی (۳) ارائه شده است که در صورت درخواست هنرجويان، می تواند در کلاس مطرح شود وگرنه صرفاً جهت اطلاع 

هنرآموزان محترم است. 
۳ــ مثلاً در خصوص نمادهای مقياس های دما: C برای سيلسيوس، K کلوين، F فارنهايت و R رنکين است. 
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رابطهٔ (۲ــ۳ــ۱) رابطهٔ ميان دو مقياس کلوين و سلسيوس را نشان می دهد.
 TF = ۱/۸ TC + ۳۲        (۲٢ــ٣ــ)  

رابطهٔ (۲ــ۳ــ۲) رابطهٔ ميان مقياس های فارنهايت و سلسيوس است. 
TR = TF + ۴۶۰        (۳٢ــ٣ــ)  

رابطهٔ (۲ــ۳ــ۳) رابطهٔ ميان مقياس های رنکين و فارنهايت است. 
جهت يادگيری اين روابط، مثال هايی مانند مثال (۲ــ۱) و (۲ــ۲) حل می شود۱. 

لازم به يادآوری است که تکرار استفاده از اين روابط، به يادگيری آنها بسيار کمک می کند. 
توضيح مثال (۲ــ۲) کتاب: 

مثال: ۴۰۰ درجهٔ کلوين را به درجهٔ رنکين تبديل کنيد. 
حل: اين تبديل واحد از دو راه می تواند انجام شود: 

الف) طی مسير روبه رو؛ ۴۰۰ درجهٔ کلوين ← سلسيوس ← فارنهايت ← رنکين با استفاده از روابط تبديل واحدهای دما 
به يکديگر 

ب) استفاده از يک رابطهٔ جديد که رابطهٔ ميان دو مقياس کلوين و رنکين است. 
TR = ۱/۸ TK         (۴٢ــ٣ــ)  

از هنرجويان خواسته شود اين تبديل واحد را از هر دو راه انجام دهند و جواب ها را با هم مقايسه کنند۲. 

فعاليت (تحقيق) 
رابطهٔ ميان دو مقياس کلوين و رنکين را به دست آوريد. 

تکليف
از هنرجويان خواسته شود مسائل (۱) و (۲) و (۳) خودآزمايی را برای جلسهٔ بعد انجام دهند. 

۱ــ در اين بخش، مثال های (۲ــ۱) و (۲ــ۲) کفايت می کند. مثال (۲ــ۳) پس از تدريس مبحث «فاصلهٔ دمايی» حل خواهد شد. 
۲ــ اثبات رابطهٔ (۲ــ۳ــ۴) در دانستنی (۳) ارائه شده است. اختلاف جواب ها (۰/۶) می تواند باشد. 
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دانستنی (۳)
عددی  مثال های  از  استفاده  اثبات،  برای  راه  ساده ترين  دمايی:  مقياس های  بين  فيزيکی  روابط  اثبات 

است. 
الف) رابطۀ بين کلوين و سلسيوس: فرض می شود که؛ T = ۱°C، برای يافتن معادل آن روی درجه بندی 
کلوين کافی است يک درجه به ۲۷۳ (معادل صفر سلسيوس) اضافه گردد، زيرا يک درجهٔ کلوين از نظر فاصلهٔ دمايی 

برابر يک درجهٔ سلسيوس است پس: 
TK = ۱ + ۲۷۳  

پس هر دمايی در مقياس کلوين برابر است با حاصل جمع معادل آن در سلسيوس و عدد ۲۷۳، بنابراين: 
TK = TC + ۲۷۳  

ب) رابطۀ بين رنکين و فارنهايت: به طريق مشابه عمل می شود، فقط برای درک بيشتر مطلب کافی است 
مبنای فارنهايت روی صفر بيايد که در اين صورت مبنای رنکين نيز روی ۴۶۰ می آيد، زيرا: ۴۶۰=۳۲-۴۹۲ و با يک 

مثال می توان به رابطهٔ زير دست يافت: 
TR = TF + ۴۶۰  

ج) رابطۀ بين فارنهايت و سلسيوس: با توجه به اينکه فاصلهٔ بين نقطهٔ انجماد و نقطهٔ جوش آب در مقياس 
سلسيوس ۱۰۰ درجه و همين فاصله در فارنهايت ۱۸۰ درجه يا قسمت است می توان گفت تعداد درجات در فارنهايت 
بيشتر از سلسيوس است (۱/۸ برابر) اما فاصلهٔ درجات آن کمتر از سلسيوس است، که نسبت آن يک به ۱/۸ است. 
اگر T = ۱°C باشد برای يافتن معادل آن روی فارنهايت بايد ۱/۸ قسمت از ۳۲ (معادل صفر سلسيوس) بالا رفت، 

TF= ۱/۸ * ۱ + ۳۲ = ۳۳/۸   :يعنی
پس در حالت کلی رابطهٔ زير وجود دارد: 

TF = ۱/۸ TC + ۳۲         
د) رابطۀ رنکين و کلوين: برای يافتن اين رابطه از سه رابطهٔ اصلی بهره گرفته و يک سری جايگزينی ها انجام 

می شود؛ به صورت زير:
 TR = TF + ۴۶۰    (١)  
TF = TC × ۱/۸ + ۳۲    (٢)  
TK = TC + ۲۷۳    (۳)  

رابطهٔ (۲) در (۱) جايگزين می شود: 
⇒ TR = ۱/۸TC + ۳۲ + ۴۶۰ = ۱/۸TC + ۴۹۲  (۴)  

با جايگزينی رابطهٔ (۳) در (۴)، رابطه به صورت زير درمی آيد: 
⇒ TR = ۱/۸ [TK - ۲۷۳] + ۴۹۲ = ۱/۸TK - ۱/۸ * ۲۷۳ + ۴۹۲  
= ۱/۸TK - ۴۹۱/۴ + ۴۹۲  

اگر از دو عدد آخر که فقط ۰/۶ اختلاف دارند، صرف نظر شود، رابطهٔ موردنظر به دست می آيد: 
⇒ TR = ۱/۸TK  
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دقيقهبرنامۀ زمان بندی هفته ششم
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۴۰حل خودآزمايی۳
۷۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

راهنمای تدريس
به  و  آورد  عمل  به  بازديد  هنرجويان  تمرين  حل  دفتر  از  سپس  داد،  انجام  پاسخ  و  پرسش  صورت  به  می توان  را  اشکال  رفع 
هنرجويانی که در حل خودآزمايی سستی کرده اند، نيز تذکر لازم داده شود. بعد مسائل تعيين شده توسط هنرجويان روی تابلو حل 

شود. سعی براين است که هر تبديل واحد را يک هنرجو انجام دهد. 
تدريس اين هفته، به «مفهوم فاصلهٔ دمايی» اختصاص دارد و توصيه می شود مسائل مربوط به آن نيز سرکلاس حل شود. در 

پايان راجع به يک نوع دماسنج (مايعی) مختصرا۱ً توضيح داده می شود. 
بحث پيرامون فعاليت (۱): گزارش هنرجويان، در خصوص انجام آزمايش مطروحه در هفتهٔ گذشته، جمع آوری گردد و برای 

آنها، امتيازی منظور گردد و در مورد نتايج آزمايش بحث شود و در پايان می توان به صورت زير نتيجه گرفت: 
سرما  احساس  نتيجه  در  و  می شود  منتقل  سرد  آب  به  ما  دست  از  گرما  می گذاريم،  سرد  آب  در  را  خود  راست  دست  «وقتی 
می کنيم. برعکس، در آب گرم، گرما از آب به دست چپ ما انتقال می يابد، به همين دليل احساس گرما می کنيم. در آب ولرم، دست 
راست گرما می گيرد و دست چپ گرما از دست می دهد. اين است که احساس دست های ما متفاوت است، با اينکه محيط و دمای آن 

برای هر دو يکسان است، پس حس لامسه نمی تواند مبنای اندازه گيری دقيقی برای دما باشد (خطای حس لامسه)» 

حل خودآزمايی فصل دوم
۱ــ نقاط مرجع در مقياس های سلسيوس و فارنهايت، دمای نقطهٔ انجماد و جوش آب در فشار يک اتمسفر 
است که به ترتيب: صفر و صد در مقياس سلسيوس و ۳۲ و ۲۱۲ در مقياس فارنهايت اند. اين نتايج در محيط های 

«مخلوط آب و يخ» و «بخار آب در حال جوش» به دست آمده اند. 
۲ــ ۳۰۰ درجهٔ فارنهايت چند درجهٔ سلسيوس، کلوين و رنکين است؟ 

حل: تبديل واحد می تواند به ترتيب زير انجام شود: 
F
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۱ــ شرح تفضيلی انواع دماسنج ها به همراه آزمايش های مربوطه، در کتاب «کارگاه عمليات دستگاهی» موجود است و هنرجويان در درس کارگاه، با آنها به خوبی آشنا می شوند. 

هفتة ششمهفتة ششم
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TK = TC + ۲۷۳ ⇒ TK = ۱۴۸/۸۹ - ۲۷۳ = ۴۲۱/۸۹K  
TR = TF + ۴۶۰ ⇒ TR = ۳۰۰ + ۴۶۰ = ۷۶۰°R  

ممکن است TR از رابطهٔ زير به دست آيد۱: 
TR = ۱/۸TK ⇒ TR = ۱/۸ * ۴۲۱/۸۹ = ۷۵۹/۴°R  

۳ــ دماهای زير را به هم تبديل کنيد: 
حل: مانند مسئلهٔ (۲)، تبديل واحدها با استفاده از روابط انجام می شود. در اين قسمت از حل تک تک آنها 

صرف نظر می کنيم و تنها به ارائهٔ جواب اکتفا می شود: 
 T = ۴۰۰K = ۱۲۷°C = ۲۶۰/۶°F = ۷۲۰/۶°R الف)  
T = -۱۵۰°C = ۱۲۳K = -۲۳۸°F = ۲۲۲°R  (ب
T = ۶۰۰°R = ۱۴۰°F = ۶۰°C = ۳۳۳K  ۲ ج)  
T = ۱۲۲°F = ۵۲۸°R = ۵۰°C = ۳۲۳K د)  

مفهوم «فاصلۀ دمايی»: منظور از «فاصلهٔ دمايی» محاسبهٔ تعداد درجات يا قسمت هايی است که بين دو دما وجود دارد، برای 
مثال؛ 

فاصلهٔ دمايی صفر و صد درجهٔ سلسيوس، صد است 
ΔTC = T۲ - T۱ = ۱۰۰°C  

به روش مشابه، فاصلهٔ دمايی بين دو دمای انجماد و جوش آب در مقياس های ديگر محاسبه می شود
ΔTF = ۲۱۲ - ۳۲ = ۱۸۰°F  :در مقياس فارنهايت
ΔTK = ۳۷۳ - ۲۷۳ = ۱۰۰K در مقياس کلوين:  
ΔTR = ۶۷۲ - ۴۹۲ = ۱۸۰°R  :و در مقياس رنکين

 ΔTC = ΔTK و ΔTF = ΔTR  :همان طوری که مشاهده می شود
در خصوص اين نتيجه گيری، در بخش (۲ــ۲) اشاره شده بود: 

مساوی  فارنهايت  درجات  فاصلهٔ  با  رنکين  درجات  فاصلهٔ  و  است  برابر  سلسيوس  درجات  فاصلهٔ  با  کلوين  درجات  «فاصلهٔ 
است.» 

براساس محاسبات مذکور، نسبت فاصلهٔ دمايی فارنهايت به سلسيوس به صورت زير است: 
F
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۱ــ اختلاف درجهٔ رنکين محاسبه شده از اين دو رابطه، ٠/٦ است و اين به دليل اغماضی است که به هنگام به دست آوردن رابطهٔ کلوين و رنکين صورت گرفته است (دانستنی 
 .((۳)

۲ــ در هيچ مرجعی، برای K علامت درجه گذاشته نشده است. 
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به اين ترتيب، چون فاصلهٔ درجات در مقياس سلسيوس و يا کلوين بيشتر (۱/۸ برابر) از فاصلهٔ درجات در مقياس فارنهايت و يا 
رنکين است پس در يک فاصلهٔ مشخص تعداد درجات کمتری نسبت به مقياس فارنهايت يا رنکين در آن می گنجد۱. 

مثال (۲ــ۳) روش محاسبهٔ فاصلهٔ دمايی را در مقياس های مختلف نشان می دهد: 
مثال (۲ــ۳) فاصلهٔ بين دماهای F°٢۰ تا F°۸۰ را برحسب درجهٔ سلسيوس به دست آوريد. 

حل: جهت حل اين گونه مسائل، ابتدا هر دما توسط روابط فيزيکی بين مقياس های دمايی به مقياس موردنظر تبديل می شود و 
بعد از محاسبهٔ اختلاف آنها، فاصلهٔ دمايی به دست می آيد. پس: 

T۱ = ۲۰°F و T۲ = ۸۰°F  
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ΔTC = TC۲ - TC۱ = ۲۶/۶۷ - (-۶/۶۷) = ۳۳/۳۴°C ←  

 ΔTF = ۸۰ - ۲۰ = ۶۰ :در حالی که فاصلهٔ اين دو دما در مقياس فارنهايت ۶۰ درجه است
F CT T∆ 〉∆ مشاهده می شود:  

نکتۀ مهم: هنرجويان بايد تفاوت دما و فاصلهٔ دمايی را درک کنند و بدانند که روابط فيزيکی مذکور مختص تبديل واحد دماها 
به يکديگر است و هرگز نبايد از آنها برای تبديل واحد فاصلهٔ دمايی استفاده کرد و اين اشتباه بارها توسط هنرجويان تکرار می شود، 

به اين صورت که مثلاً در مثال (۲ــ۳) اين گونه عمل می کنند: 
  ΔTF = ۸۰ - ۲۰ = ۶۰°F  

CT / C
/
−

= = 060 32
15 5

1 8 برای رفع اين اشکال، می توان از رسم نمودار۲ استفاده کرد. 
کار درکلاس: در صورتی که زمان کافی در اختيار باشد، از هنرجويان خواسته شود مسئلهٔ (۴) خودآزمايی را در کلاس حل 

کنند. می توان حل اين تمرين را به مسابقه گذاشت و به نفرات اول امتياز مثبت داد. 

۲ــ۴ــ دماسنج (ترمومتر)
در خصوص اساس کار، ساختمان، عملکرد، کاربرد و گسترهٔ دمايی دماسنج مايعی، توضيحاتی به اختصار داده شود. 

گسترهٔ دمايی هر دماسنج مايعی، محدودهٔ استفاده آن را در فاصلهٔ بين نقطهٔ انجماد و نقطهٔ جوش مايع درون آن دماسنج تعيين می کند. 
مثلاً دماسنج جيوه ای فقط در فاصلهٔ بين C°۳۹- تا C°۳۵۷ کاربرد دارد و دماسنج الکلی بين C°۱۱۰- تا C°۷۸ قابل استفاده است۳. 

۱ــ اين جمله، مفهوم بسيار مهمی را در بردارد که هنرجويان بايد آن را به خوبی درک کنند. 
۲ــ نمودار مذکور در دانستنی (۴) مشاهده می شود. 

۳ــ به همين دليل برای اندازه گيری دماهای بالا از دماسنج جيوه ای و دماهای پايين از دماسنج الکلی استفاده می کنند. 
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شکل ۲ــ۳ يک دماسنج الکلی را نشان می دهد که برحسب دو مقياس سلسيوس و فارنهايت مدرّج 
شده است: 

 ـ  ۵  شکل ۲ــ۴ يک دماسنج جيوه ای پزشکی را نشان می دهد که برای اندازه گيری دمای بدن انسان کاربرد دارد. در شکل ۲ـ
يک دماسنج جيوه ای ديجيتالی مشاهده می شود. 

شکل ۲ــ۱۳ــ دماسنج الکلی

شکل ۲ــ ۳۵ شکل ۲ــ۲۴

www.mail.Colonial.net  ۱ــ شکل (۲ــ۳) از سايت
www.mail.Colonial.net  ۲ــ شکل (۲ــ۴) از سايت

www.visual.merrian.webster Com  ۳ــ شکل (۲ــ۵) از سايت

حل مسئلۀ (۴) خودآزمايی فصل دوم  
الف) فاصلهٔ دمايی از C°۱۰۰ تا C°۱۷۰ را به F و K و R تبديل کنيد. 

T۱ = ۱۰۰°C و T۲ = ۱۷۰° C  ⇒  ΔTC = ۱۷۰ - ۱۰۰ = ۷۰°C  
TK = TC + ۲۷۳ ⇒ TK۱ = ۱۰۰ + ۲۷۳ = ۳۷۳K  و  TK۲ = ۱۷۰ + ۲۷۳ = ۴۴۳K  

ΔTK = TK۲ - TK۱ = ۴۴۳ - ۳۷۳ = ۷۰K  

به طريق مشابه، فاصلهٔ دمايی بين دو دمای مذکور در مقياس های فارنهايت و رنکين به دست می آيد: 
ΔTF = ۱۲۶°F و ΔTR = ۱۲۶°R  
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راه امتحان صحت مسئله  
  ΔTC = ΔTK = ۷۰ ° و  ΔTF = ΔTR = ۱۲۶ ° هم چنان که مشاهده می شود؛

ب) فاصله دمايی از ۶۰۰R تا ۷۰۰R را به K و C و F تبديل کنيد. 
بعد از حل مسئله به طريق مشابه، نتيجه به صورت زير اعلام می گردد: 

 ΔTR = ۱۰۰°R و ΔTF = ۱۰۰°F و ΔTC = ۵۵/۵°C و ΔTK = ۵۵/۵K

فعاليت 
يک مسئلهٔ پيشنهادی از نوع فرادانشی: 

دمای مشترک دو مقياس سلسيوس و فارنهايت را به دست آوريد. 
برای حل اين مسئله، امتيازی به هنرجويان تعلق می گيرد. 

برگزاری آزمون فصل دوم
از هنرجويان خواسته شود که خود را در هفتهٔ بعدی برای برگزاری يک آزمون از فصل دوم آماده کنند. 

دانستنی (۴)
مسائل فاصلهٔ دمايی را می توان از يک راه بسيار کوتاه تر نيز حل کرد. به اين صورت که کافی است مقدار آن 
(ΔT) در يک مقياس مشخص باشد تا براساس نسبت های موجود بين فواصل دمايی در مقياس های مختلف، مقدار 

آن را در هر مقياس تعيين کرد. 
مثال (۲ــ۳) کتاب با اين روش اين گونه حل می شود: 

ΔTF = ۸۰ - ۲۰ = ۶۰°F ←  
ΔTF -  ΔTR  ⇒ ΔTR = ۶۰°R ←  

F F
C

C

T T/ T / C
T / /

∆ ∆
= ⇒ ∆ = = =

∆
60

1 8 33 34
1 8 1 8  

 ΔTC =  ΔTK  ⇒ ΔTK= ۳۳/۳۴K  

نتايج  هنرجويان،  عميق تر  درک  برای 
روی نمودار شکل ۲ــ۶ نشان داده می شود: 
راه حل  اين  شدن  مطرح  صورت  در 
در کلاس درس، به هنرجويان يادآوری کنيد 
از اين راه فقط می توانند در کنکور استفاده 
کنند و به کارگيری آن در امتحانات ديگر (از 

جمله نهايی) توصيه نمی شود. 
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شکل ۲ــ۶ ــ نمايش يک فاصلۀ دمايی در چهار مقياس دما
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دانستنی (۵)
برخی انواع دماسنج ها 

داده اند.  نسبت  گاليله  به  را  ترموسکوپ  ساخت  و  طراحی  ترموسکوپ۱:  ۱ــ 
ترموسکوپ، يک حباب شيشه ای بود که به لوله ای بلند و باريک متصل می شد. اين حباب 
به طور واژگون درون ظرفی حاوی آب رنگين، قرار داشت. شکل ۲ــ۷ نمايی از ترموسکوپ 

گاليله را نشان می دهد. 

شکل ۲ــ ۷ ۲

اين وسيله فقط برای مقايسهٔ گرما مناسب بود، به طوری که وقتی شخصی با کف دست خود حباب را لمس 
می کرد، گرمای دست او موجب انبساط هوای حباب و پايين رفتن سطح آب در لولهٔ متصل به آن می شد. 

در صورتی که شخص تب داشت، سطح آب در لوله پايين تر می رفت و به اين ترتيب، گرمای بدن بيمار با فرد 
 ـ  ۸ عملکرد ترموسکوپ را نشان می دهد.  سالم مقايسه می شد. شکل ۲ـ

شکل ۲ــ۸ ۳ 

۲ــ دماسنج بی متال۴ (دوفلزی): اين دماسنج براساس اثر گرما برطول فلزات ساخته شده است. 

Thermoscope ــ۱
www.webapps.Isa.umich.edu   ۲ــ شکل (۲ــ۷) از سايت

www.buybarometers.Co.uk   ۳ــ شکل (۲ــ۸) از سايت
Bimetal Thermometer ــ۴
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دو  از  دماسنج،  اين  ساختمان  در 
به  است،  شده  استفاده  الجنس  مختلف  فلز 
طوری که از يک طرف به هم متصل شده و 
حسگر دماسنج را تشکيل داده اند و از طرف 
به صورت  فلز  دو  متصل اند.  عقربه  به  ديگر 

حلقه هايی درآمده اند (شکل ۲ــ۹).
به علت تفاوت ضريب انبساط حرارتی 
دو فلز با افزايش دما، طول يکی بيشتر و در 
نتيجه پيچش آنها از هم باز می شود و عقربه 

متناسب با آن، حرکت می کند. 

در شکل های ۲ــ۱۰ و ۲ــ۱۱ دماسنج بی متال، که به ترتيب عقربه ای و ديجيتالی هستند، مشاهده می شود. 

شکل ۲ــ۹ــ ساختمان داخلی دماسنج بی متال

عقربه نمايشگر
صفحه 
مدرج

نقطه اتصال 
دو فلز به عقربه

نقطه اتصال دو فلز يعنی حسگر
دو فلز مختلف الجنس

شکل ۲ــ۱۱ــ دماسنج بی متال ديجيتالی شکل ۲ــ۱۰ــ دماسنج بی متال

محل  و  ۲ــ۱۲  شکل  مانند  شود،  تشکيل  الجنس  مختلف  فلزی  سيم  دو  از  مداری  هرگاه  ترموکوپل:  ۳ــ 
اتصال دو فلز (حسگر ترموکوپل) گرم شود جريان الکتريکی در مدار برقرار می گردد و اختلاف پتانسيلی در دو سر 
آزاد فلزات به وجود می آيد که قابل اندازه گيری است، اين اساس کار يک ترموکوپل است. در حقيقت ترموکوپل يک 

مولد برق۱ است.

۱  ــ البته برق توليدی يک ترموکوپل بسيار ضعيف و در حد ميلی ولت است.

A

B

شکل ۲ــ۱۲

فلز (١)

حسگر

فلز (٢)
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ترموکوپل رايج ترين دماسنج مورد استفاده در صنعت است، زيرا با تغيير جنس فلزات می توان گستره های دمايی 
مختلفی را ايجاد کرد. در شکل های ۲ــ۱۳ و ۲ــ۱۴ دو نوع ترموکوپل ديجيتالی مشاهده می شود.

شکل ۲ــ۱٤شکل ۲ــ۱۳


