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جلسۀ بیست و چهارم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسه قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، و ……(

ــ نظارت بر انجام تکلیف هنرجویان و رفع اشکالات آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسات قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: انتقال حرکت به وسیله تسمه و چرخ تسمه

قبل از شروع بحث ابتدا چند سوال مانند زیر مطرح شود تا ذهن هنرجویان آماده درس شوند.
1ــ منظور از انتقال حرکت چیست؟

٢ــ نقش تسمه پروانه در کولر چیست؟
3ــ زنجیر دوچرخه به چه منظور استفاده می شود؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان، می توان این گونه بیان کرد که: 
انتقال حرکت  از وسایل  این منظور  برای  انتقال دادن  انتقال حرکت یعنی حرکت محرکی را به متحرک 
مثال  به  طور  می شود.  استفاده  حلزون  چرخ  و  حلزون  چرخ لنگ ها،  دنده ها،  چرخ  چرخ تسمه ها،  مانند  مختلفی 
می توان به نقش تسمه پروانه در کولر اشاره کرد، تسمه پروانه حرکت موتور کولر را به متحرک که پروانه کولر 
است منتقل می کند. هم چنین هنگامی که شخص با پا پنجه رکاب دوچرخه را به حرکت درمی آورد، این حرکت 

به وسیله زنجیر دوچرخه به چرخ اصلی انتقال می یابد و باعث حرکت دوچرخه می شود.
همان طور که بیان شد برای انتقال حرکت، روش های مختلفی وجود دارد که دراین کتاب فقط انتقال حرکت 

به وسیله تسمه و چرخ تسمه )نسبت ساده( مورد بررسی قرار می گیرد.
انتقال حرکت ساده به وسیله تسمه و چرخ تسمه:

در این روش اغلب از دو چرخ تسمه با قطرهای مختلف، یک چرخ به عنوان محرک و دیگری به عنوان 
متحرک )متحرک یعنی چرخی که توسط محرک به حرکت درمی آید( استفاده می شود و حرکت گردشی از 
چرخ محرک به  وسیله تسمه به چرخ متحرک منتقل می شود. با توجه به شکل زیر، اگر قطر چرخ محرک با قطر 
، آن گاه وقتی چرخ محرک یک دور کامل بزند چرخ متحرک نیز یک  (d d )=1 2

چرخ متحرک مساوی باشد، یعنی 
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دور کامل می زند. 

d، در این حالت برای این که چرخ  d=1 2
1
2

 چنانچه قطر چرخ محرک نصف قطر چرخ متحرک باشد، یعنی 
متحرک یک دور کامل بزند باید چرخ محرک دو دور کامل بزند.

 یعنی تعداد دوران چرخ های محرک و متحرک به قطر آن ها بستگی دارد، ولی چون هر دو چرخ به وسیله 
تسمه به هم متصل می باشند سرعت محیطی چرخ محرک )مسیر پیموده شده در واحد زمان(، تسمه و چرخ متحرک 

با هم برابر می باشند. لذا می توان نوشت:

                                                        

   
علائم اختصاری:

                 V = سرعت تسمه
سرعت محیطی چرخ محرک V d n= π× ×1 1 1

سرعت محیطی چرخ محرک                V= 1
                

سرعت محیطی چرخ متحرک V d n= π× ×2 2 2
سرعت محیطی چرخ متحرک              V= 2

               
V V=1 2 قطر چرخ محرک                                       d= 1                

قطر چرخ متحرک d= 2
               

d n d nπ× × = π× ×/ /1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ محرک                 1               
d n d n× = ×1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ متحرک                      2               

          تعداد دوران چرخ متحرک × قطر چرخ متحرک = تعداد دوران چرخ محرک × قطر چرخ محرک
nبه عبارت ساده تر می توان نوشت:  d

n d
=1 2

2 1                                                                    
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پس می توان نتیجه گرفت که نسبت دورها با عکس نسبت قطرها رابطه مستقیم دارد. 

نسبت انتقال حرکت:
انتقال حرکت  به تعداد دوران چرخ متحرک را نسبت  در چرخ و تسمه نسبت تعداد دوران چرخ محرک 
گویند و آن را با حرف i نشان می دهند و واحد ندارد                                                                   

= نسبت انتقال حرکت 

                                                                                                    n
i

n
= 1

2                                                                        
به عبارت دیگر، نسبت قطر چرخ متحرک به قطر چرخ محرک را نسبت انتقال حرکت گویند.

                                                                                                                   
= نسبت انتقال حرکت

                                                                                                                d
i

d
= 2

1                                                                         
مقدار نسبت انتقالِ بین محور محرک و متحرک نشان می دهد که تعداد دوران محور متحرک کم و یا زیاد 
خواهد شد؛ اگر عدد حاصل از نسبت انتقال برابر یک باشد، تغییری در تعداد دوران انتقالی حاصل نمی شود. اگر 
نسبت انتقال بزرگ تر از یک باشد، تعداد دوران متحرک کمتر و اگر این نسبت کوچک تر از یک باشد تعداد دوران 

متحرک بیشتر خواهد بود.

i >1i نسبت انتقال حرکت1>

وضعیت تعداد دورانزیاد می شودکم می شودتغییر نمی کند

  

                                                                    

نتیجه: در یک زوج چرخ تسمه، چرخ کوچکتر دارای تعداد دوران بیشتر می باشد.

 تعداد دوران چرخ محرک
تعداد دوران چرخ متحرک

 قطر چرخ متحرک
قطر چرخ محرک
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چرخ  قطر  و  دقیقه  بر  دور   360 حرکتی  انتقال  دستگاه  محرک  تسمه  چرخ  دوران  تعداد  ١ـ24:  مثال 
متحرک آن 100میلی متر است اگر برای چرخ متحرک تعداد دوران 1800 دور بر دقیقه مورد نیاز باشد مطلوبست 

محاسبه:
الف( قطر چرخ محرک

ب( نسبت انتقال حرکت
الف(

مرحلۀ اول: داده و خواسته 
داده هاخواسته  ها 

d ?=1

i ?=

n
min

=1
1360

d mm=2 100

n
min

=2
11800

محرک n
d





1

1

                       

متحرک
 

n
d





2

2

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه مربوطه                                                                    

                                                                                                                 الف
              

min

min

n d
n d

n d
d

n
mmd mm


=


 × =

 × = =


1 2

2 1

2 2
1

1
1

1 1

1800 100 500
360

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه ریاضی        

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطه نسبت انتقال حرکت و محاسبه آن
نسبت انتقال از دو راه حل می شود            

                                                                                                    ب                                                                                                                                                
                                                                       

min

min

n
i /

n

d mmi
d

= = =

= =

1
1

1
2

2

1

360 0 2
1800
100

mm500
/





 =

0 2
                                                        

                                                                                                   
  

راه اول

راه دوم
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مثال 2ـ24: سنگ سنباده ای به قطر 400 میلی متر توسط دستگاه چرخ تسمه ای به گردش درمی آید این 
سنگ لازم است دارای سرعت محیطی 35 متر بر ثانیه باشد قطر چرخ تسمه الکتروموتور 75 میلی متر و تعداد 

( )π = 3 دوران آن ٢800 دور بر دقیقه می باشد. قطر چرخ تسمه سوار شده روی محور سنگ را بدست آورید.
مرحله اوّل: داده ها و خواسته ها

داده ها  خواسته   

d ?=2

D قطر سنگ سنباده        mm= 400
         mV

s
= 35    

       d mm=1 75

               n
min

=1
12800

                         π = 3

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطه سرعت محیطی سنگ سنباده:
رابطه سرعت محیطی سنگ سنباده براساس واحد                        

می نویسیم m( )
s

Dnسرعت محیطی 
V

π
=

×
2

1000 60                                                    
                                                                            

مرحلۀ سوم: با جایگذاری مقدارV و قطر سنگ سنباده )D( تعداد دوران سنگ سنباده )n  ( را محاسبه 
/می کنیم. n× ×

=
×

23 14 40035
1000 60  

n =21200 2100000  
n

min
= =2
2100000 11750
1200

 

مرحله چهارم: چون تعداد دوران سنگ سنباده با تعداد دوران چرخ تسمه سوار   شده روی محور سنگ 
برابر است لذا می توان نوشت: 

 
n d
n d

=1 2

2 1                                                                                                       
                                      n d

d mm
n
× ×= = =1 1

2
2

2800 75 120
1750                                                                  

3
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پیشنهاد می شود هنرآموز تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح کند و توسط هنرجویان با نظارت هنرآموز 
محترم در کلاس حل شود.

نتیجه گیری
 
V V=1 2

1ــ در تسمه و چرخ تسمه سرعت محیطی چرخ محرک و چرخ متحرک با هم برابر است.

 n d
n d

=1 2

2 1

٢ــ نسبت دورهای محرک به متحرک را نسبت انتقال حرکت گویند.  

3nــ نسبت قطر متحرک به قطر محرک را نسبت انتقال حرکت گویند.
i

n
= 1

2                                                                                                   
  d

i
d

= 2

1

4ــ در یک زوج چرخ تسمه، چرخ کوچک تر دارای تعداد دوران بیشتر می باشد. 

تمرین
تمرین های صفحه 85 و 86 از شماره 1 تا 5 جهت تکلیف در منزل مشخص شود و در جلسه 

آینده مورد بحث و بررسی قرار   گیرد.
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فصل نهم

حرارت

هدف
1ــ دما )درجه حرارت( را تعریف کند.

٢ــ تبدیلات مربوط به واحدها را انجام دهد.
3ــ مقدار گرما )حرارت( را تعریف کند.

4ــ گرمای ویژه، گرمای نهان گداز، گرمای نهان تبخیر را تعریف کند.
5  ــ رابطۀ مقدار گرما را بنویسد.

6  ــ مقدار گرمای لازم برای ذوب فلزات و احتراق سوخت ها را محاسبه کند.
7ــ راندمان حرارتی کوره را محاسبه کند.

مفاهیم کلی
1ــ مفهوم ماهیت حرارت )گرما(

٢ــ مفهوم دما
3ــ مفهوم گرما

 ـمفهوم ظرفیت حرارتی 4ـ
5ــ مفهوم گرمای ویژه
6  ــ مفهوم نقطۀ ذوب 

7ــ مفهوم گرمای نهان گداز
8  ــ مفهوم گرمای نهان تبخیر

9ــ مفهوم قدرت حرارتی
10ــ مفهوم راندمان حرارتی کوره

مفاهیم اساسی
1ــ حرارت یا گرما شکل خاصی از انرژی است که به لرزش و جنبش اتم ها یا مولکول های 

تشکیل دهندۀ جسم مربوط است. 
٢ــ حرارت یا گرما بر   اثر حرکت و جنبش نامنظم مولکول های جسم به وجود می آید.

3ــ دما یا درجه حرارت کمیتی است که میزان سردی و گرمی یک جسم را مشخص می کند.
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4ــ دمای یک جسم مربوط است به انرژی متوسط حرکت گرمایی مولکول های آن.
5  ــ واحدهای دما عبارتند از سلسیوس )سانتی گراد(، فارنهایت و کلوین.

6  ــ در درجه بندی سلسیوس، نقطۀ ذوب یخ صفر و نقطۀ جوش آب 100 تعیین شده است.
 ـ در درجه بندی فارنهایت نقطۀ ذوب یخ 3٢ درجۀ فارنهایت و نقطه جوش آب ٢1٢ درجۀ  7ـ

فارنهایت تعیین شده است.
8  ــ واحد اندازه گیری دما در سیستم SI کلوین است. صفر این درجه بندی معادل ٢73/15- 

درجۀ سلسیوس است.
9ــ صفر درجۀ کلوین را صفر مطلق گویند و دمایی است که در آن انرژی درونی ماده به حداقل 

مقدار ممکن خود می رسد.
یا  دمایی  تغییرات  باعث  می تواند  که  مکانیکی  انرژی  از  است  اندازه ای  حرارت  مقدار  10ــ 

حالت های فیزیکی مختلف در اجسام شده و انرژی داخلی آن ها را تغییر دهد.
11ــ واحدهای گرما کالری، کیلوکالری، بی تی یو، و در سیستم SI، ژول است.

به / C14 5 1٢ــ یک کالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک گرم آب خالص را از 
/ افزایش دهد. C15 5

از   را  آب خالص  کیلوگرم  یک  دمای  می تواند  که  است  گرمایی  مقدار  کیلوکالری  یک  13ــ 
افزایش دهد. / C15 5 / به  C14 5

F64 به  F63 14ــ بی تی یو مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک پوند آب خالص را از 
برساند.

15ــ مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای هر جسمی به اندازۀ یک درجۀ سلسیوس را ظرفیت 
گرمایی آن جسم گویند.

16ــ مقدار حرارت لازم برای افزایش دمای هرگرم یا کیلوگرم از جسم به میزان یک درجۀ 
سلسیوس گرمای ویژه گویند.

17ــ واحد ظرفیت حرارتی کالری بر سانتیگراد، کیلوکالری بر سانتیگراد ژول بر کلوین است.

J است.
kg. C

 ، J
kg.K

 ، kcal
kg. C

 ، cal
g. C

18ــ واحد گرمای ویژه 
19ــ دمایی که در آن جسم تغییر شکل ساختمانی از حالت جامد به مایع می دهد را نقطۀ 

ذوب گویند.
٢0ــ مقدار گرمایی را که در نقطۀ ذوب و در فشار یک آتمسفر داده می شود تا به حالت مایع 
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تبدیل شود گرمای نهان گداز گویند.

 B.T.U
lb  ، kJ

kg
 ،

J
kg  ، kcal

kg  ، cal
g ٢1ــ واحدهای گرمای نهان گداز عبارتند از: 

آتمسفر  یک  فشار  در  و  نقطۀ جوش  در  مذاب  واحد جرم جسم  که  را  گرمایی  مقدار  ٢٢ــ 
می گیرد تا به حالت بخار درآید گرمای نهان تبخیر می گویند.

B.T.U
lb

 ، kJ
kg

 ، J
kg

 ، kcal
kg

 ، cal
g

٢3ــ واحدهای گرمای نهان تبخیر عبارتند از:

٢4ــ در ریخته گری برای ایجاد سیالیت و روانی مذاب و جلوگیری از انجماد بی موقع فلز مذاب 
در محفظۀ قالب و راهگاه ها باید دمای مذاب را به فوق ذوب رساند.

٢5ــ قدرت حرارتی مقدار گرمایی است که واحد جرم یا واحد حجم یک سوخت هنگام احتراق 
کامل ایجاد می کند.

٢6ــ راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( به 
گرمای داده شده به کوره که با درصد بیان می شود.

٢7ــ بیشترین ارزش حرارتی را سوخت هایی دارند که فقط از C )  کربن  ( و H )هیدروژن( 
تشکیل شده باشند.

انتظارات آموزشی: هنرجو باید قادر باشد:
الف: در سطح دانش:

1ــ دما یا درجه حرارت را تعریف کند.
٢ــ واحدهای دما را نام ببرد.

3ــ صفر مطلق را تعریف کند.
4ــ حرارت را تعریف کند.

5  ــ واحدهای گرما را نام ببرد.
6  ــ کالری را تعریف کند.

7ــ کیلوکالری را تعریف کند.
8  ــ بی تی یو )BTU( را تعریف کند.

9ــ ظرفیت گرمایی را تعریف کند.
10ــ واحدهای ظرفیت گرمایی را نام ببرد.
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11ــ گرمای ویژه را تعریف کند.
1٢ــ واحدهای گرمای ویژه را نام ببرد.

13ــ نقطۀ ذوب را تعریف کند.
14ــ گرمای نهان  گداز را تعریف کند.

15ــ واحدهای گرمای نهان گداز را نام ببرد.
16ــ گرمای نهان تبخیر را تعریف کند.

17ــ واحدهای گرمای نهان تبخیر را نام ببرد.
18ــ قدرت حرارتی یا ارزش حرارتی را تعریف کند.

19ــ راندمان حرارتی کوره را تعریف کند.
ب( در سطح درک و فهم مطالب

1ــ ماهیت گرما را توضیح دهد. 
٢ــ نحوۀ اندازه گیری دما را توضیح دهد.
3ــ درجه بندی سلسیوس را توضیح دهد.
4ــ درجه بندی فارنهایت را توضیح دهد.

5  ــ درجه بندی کلوین را توضیح دهد.
6  ــ رابطۀ تبدیل واحدهای دما را توضیح دهد.

7ــ رابطۀ کالری و ژول را توضیح دهد.
8  ــ رابطۀ ظرفیت گرمایی را توضیح دهد.

9ــ رابطۀ گرمای ویژه را توضیح دهد.
10ــ رابطۀ مقدار گرما را توضیح دهد.

11ــ منحنی تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را شرح دهد.
1٢ــ رابطۀ قدرت حرارتی سوخت را توضیح دهد.
13ــ رابطۀ راندمان حرارتی کوره را توضیح دهد.

ج( در سطح کاربرد معلومات:
1ــ رابطۀ تبدیل واحدهای دما را در حل مسایل به کار برد.

٢ــ رابطۀ تبدیل واحدهای گرما را در حل مسایل به کار برد.
3ــ رابطۀ ظرفیت حرارتی را در حل مسایل به کار برد.

4ــ رابطۀ گرمای ویژه را در حل مسایل به کار برد.
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5  ــ رابطۀ مقدار گرما را در حل مسایل به کار برد.
6  ــ رابطۀ قدرت حرارتی سوخت را در حل مسایل به کار برد.
7ــ رابطۀ راندمان حرارتی کوره را در حل مسایل به کار برد.

8  ــ نمودار تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را رسم کند.
د( تجزیه و تحلیل

1ــ تفاوت دما با گرما را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.
٢ــ واحد سلسیوس را با درجۀ فارنهایت مقایسه کند.

3ــ واحد سلسیوس را با درجۀ کلوین مقایسه کند.
4ــ ارتباط بین درجۀ سلسیوس، فارنهایت و کلوین را مورد بررسی قرار دهد.

5  ــ ظرفیت حرارتی و ظرفیت حرارتی ویژه را با یکدیگر مقایسه کند.
6  ــ نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش را با یکدیگر مقایسه کند.

7ــ گرمای نهان گداز را با گرمای نهان تبخیر مقایسه کند.
8  ــ نمودار تغییرات دما برحسب گرمای داده شده را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد.

مطالب، حل  تدریس  برای  دقیقه ای  این فصل 5 جلسۀ 100  برای  زمان پیش بینی شده: 
مسائل و تمرین ها و بررسی تکالیف در نظر گرفته شده است. 
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جلسۀ بیست  و  پنجم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه، ………(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع بحث با موضوع این جلسه

موضوع: ماهیت گرما، دما

پیش  ورود به بحث ابتدا برای تمرکز بیشتر هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود.
1ــ ماهیت گرما چیست؟

٢ــ دما چیست؟
3ــ فرق دما با گرما چیست؟

4ــ دما را با چه وسیله ای اندازه گیری می کنند؟
5  ــ واحد اندازه گیری دما چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
ماهیت گرما )حرارت(

حرارت یا گرما شکل خاصی از انرژی است که در حقیقت این انرژی به لرزش و جنبش اتم ها یا مولکول های 
تشکیل دهندۀ جسم مربوط است. در یک جسم، برهر اتم یا ذره از طرف مجموعۀ اتم ها و ذرات دیگر، نیروهای 
جاذبه و دافعۀ زیادی وارد می شود که ارتباط و استقرار آن ها، شکل و مجموعۀ اتمی جسم را مشخص و تعیین 
می کند. چنانچه براثر نیرویی خارجی مانند حرارت، فشار، اصطکاک، ضربه و غیره، دامنۀ نوسان ها و ارتعاشات 
درونی بین اتمی، افزایش یابد نیروهای جاذبه و دافعه کاهش یافته، اتم ها یا مجموعه ای از آن روی هم می لغزند. 
در این حالت، فاصلۀ اتمی افزایش یافته و جسم از حالت جامد به مایع تبدیل می شود )جسم ذوب می شود(. 
در  صورتی که تأثیر عوامل خارجی مذکور باز هم بیشتر شود، انرژی جنبشی و ارتعاشات ذرات افزایش یافته و جسم 
از حالت مایع به گاز تبدیل می شود. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که: )حرارت یا گرما براثر حرکت و جنبش 
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نامنظم مولکول های جسم به وجود می آید.(
ـ دما یا درجه حرارت:

وقتی تحرک و شدت ارتعاش اتم ها یا مولکول های یک جسم زیاد می شود گفته می شود که جسم گرمتر 
شده است. این حرکت گرمایی در حقیقت مشخص کنندۀ کمیتی است که به آن درجه حرارت یا دما می گویند.  

دمای یک جسم به انرژی متوسط حرکت گرمایی مولکول های آن مربوط است.چنانچه دو جسم را که با 
دماهای مختلف گرم شده اند، با هم تماس دهیم، نوعی انتقال انرژی یا مبادلۀگرما انجام می گیرد و آنکه گرمتر 

است سرد شده و دمای جسم دیگر را بالا می برد.
رو،  این  از  نیست.  ممکن  غیرآزمایشگاهی  شرایط  در  و  به آسانی  مولکول ها  ارتعاشات  دامنۀ  اندازه گیری 
اندازه گیری حرارت درونی یا بیرونی یک جسم با مقایسۀ آن با حرارت یک جسم مشخص و در شرایط معینی 
به عمل می آید. در حقیقت، نسبت گرمایی آن دو جسم تعیین می شود. به عبارت دیگر، تعیین دما بر پایۀ مقایسه و 
تاثیرپذیری و یا بی اثر   بودن ارتعاش مولکولی یک جسم به جسم دیگر بیان می شود. بر این اساس گرمی و سردی، 

یک امری نسبی است که با دما مشخص می شود. درنتیجه،

دما )درجه حرارت( عبارت است از کمیتی که میزان سردی و گرمی یک جسم رامشخص می کند.

نحوۀ اندازه گیری دما )درجه حرارت(: برای اندازه گیری دما از ابزار و وسایلی استفاده می شود که حرارت 
بر حساس ترین خاصیت فیزیکی آن ها تاثیرگذار است. مانند انبساط حجمی مایعات )جیوه و الکل( انبساط طول 
فلزات و آلیاژها تغییر حالت اجسام )نقطۀ جوش،نقطۀ ذوب، نقطۀ زنیرشدن(، ازدیاد فشار گازهای نزدیک به گاز 
ایده آل، تغییرات مقاومت و جریان الکتریکی در فلزات، تغییر ولتاژ و نیروی محرکۀ الکتریکی و تغییرات رنگ و 

تشعشع اجسام گداخته.
برای اندازه گیری دما بسته به نوع کاربرد از دماسنج ترمومتر، ترموکوپل، پیرومتر و غیره استفاده می شود.

واحدهای دما:
: این درجه بندی صد  قسمتی است. در این مقیاس نقطۀذوب  ( C) ١ـ درجه بندی سلسیوس سانتیگراد 
تعیین شده است. هنگام درجه بندی  برابر 100  اتمسفر فشار،  برابر صفر و نقطۀ جوش آب در شرایط یک  یخ 
دماسنج برای مشخص کردن نقطۀ صفر دماسنج را در داخل ظرف یخ در حال ذوب قرار می دهند. جایی که سطح 
جیوه قرار می گیرد نقطۀ صفر می نامند. سیلس دماسنج را در دستگاه بخار آب به نام هیپومتر قرار می دهند. جیوه 
در دماسنج بالا می رود تا در سطح خاصی متوقف شود. این نقطه را نقطۀ 100 می نامند و بین 0 تا 100 را به 
صد قسمت مساوی تقسیم نموده و هر قسمت را یک درجۀ سانتیگراد گویند. علامت اختصاری درجۀ سلسیوس 

) است این واحد در اکثر کشورهای جهان استفاده می شود. C) یا سانتیگراد 
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درجه بندی  روش  مانند  دماسنج  درجه بندی  نحوۀ  نیز  حالت  این  در   : ( F) فارنهایت  درجه بندی  2ـ 
سلسیوس است، با این تفاوت که نقطۀ ذوب یخ 3٢ درجۀ فارنهایت و نقطۀ جوش آب ٢1٢ درجۀ فارنهایت در نظر 

گرفته می شود و بین 3٢ تا ٢1٢ به 180 قسمت مساوی تقسیم می شود. هریک را یک درجۀ فارنهایت گویند.
F نشان داده می شود. این واحد در کشورهای انگلیسی زبان متداول است و با علامت 

: درجه بندی کلوین واحد اندازه گیری دما در سیستم SI است و آن را با K نشان  ( K) ٣ـ درجۀ کلوین
می دهند. صفر این درجه بندی معادل ٢73/15- درجه سلسیوس است که آن را صفر مطلق می گویند. این دما 

پایین ترین حد دمای ممکن است که در آن انرژی داخلی ماده به حداقل مقدار ممکن خود می رسد.
                                                       

رابطۀ تبدیل واحدهای دما: 
برقرار  زیر  رابطۀ  فارنهایت  و درجۀ  بین درجۀ سلسیوس  ١ـ رابطۀ بین درجه سلسیوس و فارنهایت: 

است.

                                                

نمودار تغییرات درجه حرارت فارنهایت نسبت به درجه حرارت سلسیوس 



٢07

CF( ) θθ − =32
180 100  

C
F

θθ − =18032
100 علایم اختصاری: 

F C/θ − = θ32 1 8 : درجۀ فارنهایت  Fθ                          
F C/θ = θ +1 8 32 : درجۀ سلسیوس یا سانتیگراد 

Cθ                         
مثال ١ـ25: صفر درجه سلسیوس چند درجۀ فارنهایت است؟

مرحلۀ اول: داده و خواسته 
داده خواسته  

F ? Fθ = 

C Cθ =0

F C/θ = θ +1 8 32
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

F / ( )θ = +1 8 0 32
مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه 

F Fθ = 32  

مثال 2ـ25: ٢1٢ درجۀ فارنهایت چند درجۀ سلسیوس است؟
مرحلۀ اول: داده و خواسته                

    داده خواسته    

C ? Cθ = 

F Fθ =212

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

C/= θ +212 1 8 32 مرحله سوم: جایگذاری  

C/− = θ212 32 1 8 مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم 

C/
/ /

θ=1 8180
1 8 1 8

مرحله پنجم: طرفین را به ضریب مجهول تقسیم می کنیم 

C C
/

θ = =180 100
1 8
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2ـ رابطۀ بین درجه بندی کلوین و درجه بندی سلسیوس
 بین درجه بندی کلوین و درجه بندی سلسیوس رابطۀ زیر برقرار است:

K CT /= θ +273 15                                                                                               
 علایم اختصاری:

: درجۀ کلوین   KT                        
: درجۀ سلسیوس  Cθ                        

 ـ 25: صفر درجۀ سلسیوس چند درجۀ کلوین است؟ مثال ٣
مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                          

دادهخواسته

KT ? K= 

C Cθ =0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

KT /= +0 273 15 مرحله سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی 

KT / K=273 15  
 ـ 25: صفر درجۀ کلوین چند درجۀ سلسیوس است؟ مثال 4

مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                            
دادهخواسته

C ? Cθ = 

KT K=0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه 

C /= θ +0 273 15 مرحه سوم: جایگذاری 

C/− = θ273 15 مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم 

C / Cθ = −273 15  

تذکر: برای تبدیل درجۀ فارنهایت به کلوین یا کلوین به فارنهایت می توان رابطه ای به دست آورد. ولی برای 
ساده شدن کار و حذف رابطه های اضافی بهتر است اوّل فارنهایت به سلسیوس و سپس سلسیوس به کلوین تبدیل 
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شود و بالعکس.

F C KT→ →θ θ← ←

 ـ 25: 373/15 درجۀ کلوین چند درجۀ فارنهایت است؟ مثال 5  
مرحله اول: داده  و خواسته                                                            

داده خواسته            

F ? Fθ = 

KT / K= 373 15

K CT /= θ +273 15 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ بین کلوین و سلسیوس به دست آوردن درجۀ سلسیوس. 

C/ /= θ +373 15 273 15 مرحله سوم: جایگذاری 

C/ /− = θ373 15 273 15  به دست آید. 
Cθ مرحله چهارم: معلوم و مجهول می کنیم تا 

C= θ100                                   
C Cθ =100                             

F C/θ = θ +1 8 32
مرحله پنجم: نوشته رابطه ای بین درجۀ فارنهایت و سلسیوس 

F / ( )θ = +1 8100 32 مرحله ششم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی 

Fθ = +180 32  
F Fθ =212  

/ است. K F=373 15 212  یعنی
 ـ 25: 39٢ درجۀ فارنهایت چند درجۀ کلوین است؟ مثال 6  

مرحله اول: داده  و خواسته  
داده خواسته    

KT ? K= 

F Fθ = 392

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطۀ بین درجۀ فارنهایت و سلسیوس 

C/= θ +392 1 8 Cθ به دست آید.    32 مرحله سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی تا 
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مرحله چهارم: طرفین را به ضریب مجهول تقسیم می کنیم.  
 

C/− = θ392 32 1 8
                                                                                               

C /
θ = =360 200

1 8
                                

                   
C Cθ =200                 

C/
/ /

θ=1 8360
1 8 1 8

 

K CT /= θ +273 15
مرحله چهارم: نوشتن رابطۀ بین درجه بندی کلوین و سلسیوس 

KT /= +200 273 15 مرحله پنجم: جایگذاری و محاسبه 

KT / K= 473 15  
F است. / K=392 473 15  یعنی

 رابطۀ زیر برقرار است.
F( )∆θ با اختلاف درجۀ  فارنهایت  C( )∆θ نکته ١: بین اختلاف درجۀ سلسیوس 

اثبات:

F C/∆θ = ∆θ1 8  F∆θ مرحله اول: نوشتن رابطۀ  
Cθ را می نویسیم. مساوی آن ها برحسب  Fθ و1 Fθ 2 مرحله دوم: به جای 

F F F∆θ = θ − θ2 1  
F C C( / ) ( / )θ = θ + − θ +

2 11 1 8 32 1 8 32                                                                           
مرحله سوم: ساده کردن رابطه                                  

F C C/ /∆θ = θ + − θ −
2 1

1 8 32 1 8 32  
F C C/ /∆θ = θ − θ

2 1
1 8 1 8  

F C C/ ( )∆θ = θ − θ
2 11 8                                                                                              

F C/∆θ = ∆θ1 8                                                                                                       

K CT∆ = ∆θ نکته 2: بین اختلاف درجۀ کلوین با اختلاف درجۀ سلسیوس رابطۀ زیر برقرار است: 
ثانویۀ جسم برحسب تقسیم بندی سلسیوس و تقسیم بندی کلوین تفاوتی  اولیه و  یعنی اختلاف دماهای 

ندارد:
اثبات:

K K KT T T∆ = −
2 1 مرحله اول: نوشتن رابطه  

را می نویسیم.  Cθ  مساوی آن ها برحسب 
KT
2
KT و 

1
مرحله دوم: به جای 

K C CT ( / ) ( / )∆ = θ + − θ +2 1273 15 273 15  

K C CT / /∆ = θ + − θ −2 1273 15 273 15 مرحله سوم: ساده کردن رابطه 



٢11

K C CT∆ = θ − θ2 1
 

K CT∆ = ∆θ  

C Cθ =1 400  ـ 25: درصورتی که دمای اولیه و ثانویۀ جسمی برحسب درجۀ سلسیوس به ترتیب  مثال 7
باشد مطلوبست محاسبه: C Cθ =2 720 و 

الف( اختلاف این دو دما برحسب درجه سلسیوس.
ب( اختلاف این دو دما برحسب کلوین.

ج(اختلاف این دو دما برحسب فارنهایت.
مرحلۀ اول: داده  و خواسته                                                              

داده هاخواسته ها   

C ? C∆θ = 

F ? F∆θ = 

KT ? K∆ = 

C Cθ =
1

400

C Cθ =2 720

 C C C∆θ = θ − θ
12 مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ قسمت الف جایگذاری و محاسبه  

C C∆θ = − =720 400 320                                                                                             
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ قسمت ب و جایگذاری و محاسبه

                                                                                                                                                    K CT∆ = ∆θ  
KT C∆ = 320                                                                                                              

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ قسمت ج و جایگذاری و محاسبه
F C/∆θ = ∆θ1 8  
F /∆θ = ×1 8 320  
F F∆θ = 576  

 ـ 25: نقطۀ ذوب سرب 600/5  درجه کلوین و نقطه ذوب قلع 449/6 درجه فارنهایت است. کدام  مثال 8  
یک از آن ها دیرذوب تر هستند؟ اختلاف آن چقدر است؟

حل: مرحلۀ اوّل: داده ها و خواسته ها
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داده هاخواسته   

C ?∆θ =Fsn / Fθ = 449 6

KpbT / K=600 5

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطۀ درجه بندی کلوین و محاسبۀ نقطۀ ذوب سرب برحسب درجه سلسیوس
 K CT /= θ +273 15  

C/ /= θ +600 5 273 15                                                                                                 
C/ /− = θ600 5 273 15  

C(pb)/ C = θ327 35 نقطه ذوب سرب      
مرحلهّ سوم: نوشتن رابطۀ درجه بندی فارنهایت و محاسبۀ نقطه ذوب قلع

F C/θ = θ +1 8 32  
C/ /= θ +449 6 1 8 32  

C/ /+ = θ449 6 32 1 8  
 تقسیم می کنیم.  

Cθ طرفین را به ضریب 

C//
/ /

θ=1 8417 6
1 8 1 8                                                                                         

C
/

/
θ = 417 6

1 8
                                                                                                      

C Cθ =232                                                                                               
مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ اختلاف دما

C(pb) C(sn)θ > θ یعنی نقطۀ ذوب سرب از قلع بیشتر است. 
/ >327 15 232  

C C(pb) C(sn)∆θ = θ − θ مرحلۀ پنجم: نوشتن رابطۀ اختلاف دما 
C /∆θ = −327 35 232

 

C / C∆θ =95 35  
پیشنهاد می شود هنرآموز محترم چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح کند و هنرجویان آن ها را در 

کلاس با نظارت  هنرآموز محترم حل کنند.
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نتیجه گیری    

1ــ دما کمیتی است که مقدار سردی و گرمی یک جسم را مشخص می کند.
٢ــ واحدهای دما سلسیوس، فارنهایت، کلوین است.

3ــ صفر مطلق کمترین دمای ممکن یعنی ٢73/15- درجه سلسیوس است. در این دما 
انرژی درونی ماده به حداقل مقدار ممکن خود می رسد.

4ــ رابطۀ تبدیل واحدها به قرار زیر است: 

F C/θ = θ +1 8 32                  
K CT∆ = ∆θ                          

  K CT /= θ +273 15                
F C/∆θ = ∆θ1 8                      

 
تمرین 

1ـ تمرین های صفحۀ 106 از شماره 1 تا 6 برای تکلیف در منزل مشخص می شود و در جلسۀ 
آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست و ششم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: حرارت )گرما(

قبل از ورود به بحث ابتدا جهت تمرکز هنرجویان سؤال هایی به شرح زیر مطرح شود.
1ــ حرارت یا گرما چیست؟

٢ــ گرما با دما چه رابطه ای دارد؟
3ــ واحدهای گرما چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
مفهوم حرارت )گرما(:

گرما: انرژی است که به علت اختلاف دما از جسمی به جسم دیگر منتقل می شود.
جسم  در  تغییری  موجب  و  شده  زیاد  آن  مولکول های  حرکت  و شدت  سرعت  شود  گرم  هرگاه جسمی 
می شود. این تغییر ممکن است به شکل افزایش دما و یا تغییر حالت های فیزیکی جسم ظاهر شود. مثلًا وقتی به 
یک قطعۀ فلز، مقداری گرما داده می شود، دمایش بالا می رود تا به نقطۀ ذوب برسد. و اگر گرما دادن ادامه یابد، 
از نقطۀ ذوب تا پایان ذوب کامل دما ثابت می ماند و در عوض تغییر حالت )تغییر فاز( از جامد به مایع صورت 

می گیرد. در این حالت نیز قطعۀ فلز مقداری گرما گرفته و انرژی داخلی یا درونی آن بالا رفته است.

به عبارت دیگر، جنبش اتم های فلز بیشتر شده است. بنابراین، هرچه سرعت اتم ها یا مولکول ها و یا تعداد 

دمای محیط
جامد جامد + مایع مایع

نقطه آغاز ذوب نقطه پایان ذوب
فوق ذوب
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آن ها بیشتر باشد، این انرژی نیز بیشتر خواهد بود. یعنی مقدار گرما با جرم جسم و ازدیاد دمای آن متناسب است 
و می توان نتیجه گرفت که:

فیزیکی  حالت های  یا  دمایی  تغییرات  باعث  می تواند  که  مکانیکی  انرژی  از  است  اندازه ای  گرما  مقدار 
مختلف در جسم شده و انرژی داخلی آن را تغییر دهد.

مقدار گرما یا حرارت را با حرف Q نمایش می دهند.
واحدهای مقدار گرما

١ــ کالری )Cal(: یک کالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک گرم آب خالص را یک درجۀ 
( قابل قبول است اگر محدودۀ  / C15 5 / تا  C14 5 سلسیوس افزایش دهد. این تعریف فقط در فاصلۀ دمایی )

دمایی بالاتری انتخاب شود، کالری لازم کمی بیشتر خواهد بود. 
2ــ کیلو  کالری )KCal(: یک کیلوکالری مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک کیلوگرم آب خالص 

.) / C15 5 تا  / C14 5 را یک درجۀ سلسیوس افزایش دهد ) از 
kcal cal=1 1000 یک کیلوکالری برای 1000 کالری است. 

٣ــ بی  تی  یوB.T.U: مقدار گرمایی است که می تواند دمای یک پوند )453/59 گرم( آب خالص را یک 
قابل قبول است. F64 تا  F63 درجۀ فارنهایت افزایش دهد. این تعریف در فاصلۀ دمایی

 
B.T.U cal=1 252

هر بی تی یو معادل ٢5٢ کالری است لذا می توان نوشت: 

cal B.T.U= 11
252

                                                                                                         

kcal cal B.T.U / B.T.U= = × =11 1000 1000 3 97
252

 

B.T.U kcal= 2521
1000

 

B.T.U kcal≈ 11
4

 
رابطۀ کالری با ژول:

گرما نوعی انرژی است، بنابراین واحد آن نیز مانند واحد انرژی و کار در سیستم SI ژول است. یک ژول 
برابر است با کار نیروی یک نیوتن که بتواند یک متر جابجایی ایجاد کند. ژول دانشمند انگلیسی با آزمایش های 
متعدد نشان داد که اگر انرژی یک کالری توسط دستگاهی به کار تبدیل شود این کار قادر خواهد بود که یک 
وزنۀ 4/1868 نیوتنی را به اندازۀ یک متر در راستای عمود بر زمین بالا ببرد.سپس با توجه به تعریف ژول می توان 

نوشت:
1=/  کالری  4 1868                                                                                             ژول 

kcal cal=1 1000  
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kcal / j / j= × =1 1000 4 1868 4186 8  
B.T.U kcal11

4
  

B.T.U / j / j× =11 4186 8 1046 7
4


 

 ـ 26: ٢0 کالری گرما )حرارت( چند ژول است؟ مثال ١
حل: مرحلۀ اوّل: داده و خواسته                                                     

دادهخواسته

Q ? j=Q cal=20

مرحلهّ دوم: محاسبۀ ریاضی
cal cal / j / j= × = × =20 20 1 20 4 19 8 38  

 ـ 26: 1٢57 ژول چند کالری است؟ مثال 2
                                         

دادهخواسته   

Q ?cal=Q j=1257

                                                                    
cal j

/
x
1 4 19

1257
                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
x cal

/
×= =1 1257 300
4 19                                                                                   

 ـ 26: 3000 کالری را برحسب کیلوکالری، کیلوژول و B.T.U بی تی یو به دست آورید. مثال ٣

                                                                         
                                                  

cal kcal

cal cal ( kcal) kcal

 =

 = × = =


11
1000

13000 3000 1 3000 3
1000

                                                                       
 
 

kcal / kj
kcal kcal / kj

kj / / kj

=
 = × = ×
 = × =

1 4 19
3 3 1 3 4 19

4 19 3 12 5                                                                                
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B.T.U kcal

kcal B.T.U
kcal kcal ( B.T.U) B.T.U

 =
 =
 = × = =


11
4

1 4
3 3 1 3 4 12

                                                                             
تعریف ظرفیت حرارتی: 

مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای یک جسم به اندازۀ یک درجۀ سلسیوس را ظرفیت حرارتی آن جسم 
گویند و آن را با حرف A نشان می دهند. ظرفیت حرارتی نشانگر این است که مقدار گرمای لازم برای آن که دمای 
دو جسم با جنس های متفاوت جرم های مساوی به یک اندازه افزوده شود، یکسان نیست. مثلًا برای آن که دمای 
21 برسد حدود 6/5kcal گرما لازم است. در صورتی که برای همین میزان  20 به  30 کیلوگرم آلومینیم از 

افزایش دمای 30 کیلوگرم آهن و حدود 3/4kcal گرما نیاز است.
= ظرفیت حرارتی  

                                                                                                                                 
 علایم اختصاری:

     

QA =
θ − θ2 1

                        A: ظرفیت حرارتی   
            

QA =
∆θ                        Q: مقدار گرما     

: اختلاف دما                     ∆θ                       
واحد ظرفیت حرارتی: واحد ظرفیت حرارتی براساس واحد گرما و دما مشخص می شود و به کمک رابطۀ 

ظرفیت حرارتی می توان نوشت:
 QA =

∆θ
 

                                                                                                                                                
calA
C

=


 ،
cal
K  ، j

C ، kcal
C ، j

K
                                                                           

واحدهای
                                                                                                                        

K مطرح می شود.  C یا ∆KT مساوی است، واحد اختلاف دما در واحد ظرفیت حرارتی  θ∆ با  چون مقدار
معمول و صحیح است. j

C
j به جای 

K
و به کاربردن

C425 مقدار 14KCal است.  C25 تا مثال 4ـ26: گرمای لازم برای بالا بردن دمای یک قطعه مس از
ظرفیت حرارتی آن را برحسب کالری به سلسیوس و ژول بر درجه کلوین تعیین کنید.

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                       

مقدار گرما
تغییر دما
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داده هاخواسته  ها  
jA
k

=


calA
C

=


θ =2 425

Q kcal=14
Cθ =1 25

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد
Q kcal cal= × =14 1000 14000  
Q / j= × =14000 4 19 58660  

cal
C

مرحلۀ سوم: نوشته رابطۀ مربوطه و محاسبۀ 

      
Q QA

A c

 = = ∆θ θ − θ

 = = = −

2 1

14000 14000 35
425 25 400

calA
C

=
                                                                       

K CT∆ = ∆θ = 400                j
k

مرحلۀ چهارم: نوشتن رابطۀ مربوطه و محاسبۀ A برحسب 

K

QA
T

jA /
k

 = ∆

 = =

58660 146 65
400                                                                                      

C420 برابر 6500 کالری  C20 تا   ـ 26: ظرفیت حرارتی یک قطعه آلومینیم برای افزایش دما از مثال 5  
بر درجه سلسیوس است.برای این افزایش دما چه مقدار گرما برحسب Kcal مورد نیاز است؟

مرحلۀ اوّل: داده ها و خواسته ها                                                          
داده هاخواسته ها

Q ?kcal=

kcalA
C

=6500


cθ =1 20

Cθ =2 420

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطۀ مربوطه
                                                    Q QA = =

∆θ θ − θ2 1                                                                                          
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6500

420 20  

                                                                                                                                Q=6500
400

Q =2600000                                                                                               
مرحلهّ سوم: تبدیل واحد                                                                                                                                                   

Q cal kcal= ÷ =2600000 1000 2600                                                                   

تعریف گرمای ویژه:
گرمای ویژه عبارت است از مقدار گرمایی که دمای واحد جرم جسم را یک درجۀ سلسیوس افزایش می دهد 

و آن را با حرف C نشان می دهند
علایم اختصاری

 QC
m

=
∆θ

                     C: گرمای ویژه  
                     Q: گرما

Q رابطه گرما                     m: جرم جسم                                                                mC= ∆θ

θ∆ : اختلاف دما                     
گرمای ویژۀ اجسام در دما های مختلف برابر نیست؛ بنابراین، در محاسبات و حل مسایل مقدار متوسط یا 

C نشان می دهند. میانگین آن را منظور می کنند. گرمای ویژۀ متوسط را با
واحدهای گرمای ویژه:

θ∆  تعیین می شود و به قرار زیر است:  واحدهای گرمای ویژه با توجه به واحدهای Q و m و
 cal kcal

g. C kg C
=

 

                                                                                         
j j

kg. k kg C
=

 

                                                                       :SI در سیستم

 B.T.U
lb. C

=


                                        
در سیستم انگلیسی: 

جدول 1ـ٢6 گرمای ویژۀ برخی از فلزات و آلیاژها را نشان می دهد.

         
  پوند، درجه سانتی گراد

بی تی یو
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جدول 1ـ٢6: گرمای ویژه پاره ای از مواد

فلز
گرمای ویژه

  cal Cg


گرمای ویژه
kj

kg.K
آلیاژ١

گرمای ویژه
cal Cg



گرمای ویژه
kj

kg.K

0/1160/485چدن0/٢170/908آلومینیم

آهن

0/1150/481فولاد0/1130/47٢

0/0940/393برنج0/0930/390مس

0/08٢0/343برنز0/٢340/980منیزیم

0/0350/146سرب خشک0/0310/130سرب

0/٢110/883دور آلومین0/0910/381روی

14/186آب0/0540/٢٢6قلع

1ـ در مورد آلیاژها ترکیب آن ها حائز اهمیت است و در هر مورد با نسبت های ترکیبی، گرمای ویژه تغییر می کند.

رابطۀ ظرفیت حرارتی با گرمای ویژه
قرار دهیم خواهیم داشت: Q m.C.= ∆θ اگر در رابطۀ ظرفیت حرارتی به جای Q مقدار آن را از رابطه 
 QA =

∆θ
 

mCA mC∆θ= =
∆θ

                                                                                                          
 

A mC=                                                                                                              
در این رابطه علایم اختصاری عبارتند از:

                                                  A: ظرفیت حرارتی
                                                  m: جرم جسم

: گرمای ویژۀ متوسط C                                                   
450به 850   ـ26: در یک کورۀ عملیات حرارتی دمای یک میلۀ فولادی به جرم 480 گرم از  مثال 6  
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سلسیوس افزایش می یابد. درصورتی که گرمای ویژۀ متوسط میله در این فاصلۀ زمانی 0/1٢ کالری بر گرم درجه 
سلسیوس باشد، مطلوبست محاسبه:

Kj الف( مقدار گرمای جذب شده توسط میله برحسب
kj
C

ب( ظرفیت حرارتی آن برحسب 
حل:

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                 
داده هاخواسته ها

A kJ
C

=


Q ?kj=

m g=480
calC /
g. C

=0 12


Cθ =2 850

Cθ =1 450

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ گرما
Q m.C.= ∆θ   

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی
Q / ( )= × × −480 0 12 850 450  
Q /= × ×480 0 12 400  
Q cal=23040  

مرحلۀ چهارم: تبدیل واحد کالری به ژول
Q /= ×23040 4 19  
Q / j=96537 6                                                                                                           

 Kj به j مرحلۀ پنجم: تبدیل
/Q / kj= =96537 6 96 5376

1000
 
 

مرحلۀ ششم: نوشتن رابطۀ ظرفیت حرارتی

راه اول
QA

/ / kjA /
C

 = ∆θ

 = = =
 −

96 5376 96 5376 0 241344
850 450 400 
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راه دوم
A m.C
A /

calA /
C


 =
 = ×

 =


480 0 12

57 6


 

A / /= ×57 6 4 19  

                                                                              

jA /
C

=241 344
                                                                                         

 / kjA /
C

= =241 344 0 241344
1000                                                        

پیشنهاد می شود هنرآموز چند تمرین دیگر به شکل های مختلف مطرح کند و هنرجویان آن ها را با نظارت 
هنرآموز محترم در کلاس حل کنند.

نتیجه گیری
1ــ حرارت یا گرما مقداری از انرژی مکانیکی است که می تواند باعث تغییرات دمایی یا حالت های 

فیزیکی مختلف در اجسام شده و انرژی داخلی آن ها را تغییر دهد.
.)B.T.U( ٢ــ واحدهای گرما عبارتند از ژول، کالری، کیلوکالری و بی تی یو

cal استفاده می شود. / j= 4 19 3ــ برای تبدیل ژول به کالری یا بالعکس از رابطۀ
درجه  یک  اندازۀ  به  جسمی  دمای  افزایش  برای  لازم  گرمای  مقدار  حرارتی:  ظرفیت  4ــ 

سلسیوس
درجه  یک  اندازۀ  به  جسم  واحد  دمای  افزایش  برای  لازم  گرمای  مقدار  ویژه:  گرمای  5  ــ 

سلسیوس
 
Q m.C= ∆θ

6  ــ رابطۀ ظرفیت حرارتی و گرمای ویژه و گرما عبارتند از:  

                                                                                           QA mC= =
∆θ

                                                                                      QC
m

=
∆θ  

تمرین
تمرین های صفحۀ107 شماره های 7 و 8 و 9 و  10 برای تکلیف در منزل مشخص شود و در 

جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست وهفتم
ــ حضور و غیاب هنرجویان

ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و …(
ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها

ــ یادآوری مطالب جلسۀ قبل
ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: نقطۀ ذوب، گرمای نهان گداز و نهان  تبخیر

قبل از ورود به بحث بهتر است برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود:
1ــ منظور از نقطۀ ذوب چیست؟

٢ــ فرق نقطۀ ذوب با نقطۀ انجماد چیست؟
3ــ منظور از گرمای نهان  گداز چیست؟

4ــ منظور از گرمای نهان تبخیر چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
تعریف نقطۀ ذوب:

را در ظرف قیفی شکل ریخته و  ( C)−5 چنان چه مقداری یخ در دمای زیر صفر درجه سلسیوس مثلًا 
(را نشان می دهد. حال اگر ظرف را حرارت دهیم دماسنج  C−5 دماسنج را در آن قرار دهیم دماسنج دمای) 
افزایش دما را نشان می دهد. هنگامی که اولین قطره های آب از یخ تشکیل می شود، دماسنج عدد صفر را نشان 
می دهد و دمای یخ به صفر درجه سلسیوس رسیده است. اگر عمل گرما دادن ادامه یابد، درجۀ دماسنج هم چنان 
روی عدد صفر ثابت می ماند تا زمانی که تمام یخ صفر درجۀ سلسیوس تبدیل شود. نقطۀ صفر درجۀ سلسیوس را 

نقطۀ ذوب یخ گویند. این مطلب در مورد تمام اجسام صادق است. 
  

        
آب صفر                 یخ صفر                 یخ 5-



٢٢4

نقطۀ ذوب یک جسم دمای ثابتی است که در این دما در فشار یک اتمسفر جسم از 
حالت جامد به مایع تبدیل می شود.

نقطۀ انجماد: نقطۀ انجماد با نقطۀ ذوب برابر بوده و آن دمای ثابتی است که در این دما 
در فشار یک اتمسفر، جسم از حالت مایع به جامد تبدیل می شود.

ـ تعریف گرمای نهان  گداز:
هنگامی که یخ به نقطۀ ذوب خود یعنی صفر درجۀ سلسیوس می رسد دما روی صفر ثابت می ماند و در این 
لحظه عمل گرما دادن ادامه می یابد؛ مقدار گرما به جای افزایش دمای آب جذب یخ شده و باعث ذوب یخ می شود 
و این عمل تا ذوب کامل یخ ادامه خواهد یافت، مقدار گرمای مصرف شده در فاصلۀ یخ صفر درجه سلسیوس، آب 

صفر درجۀ سلسیوس را گرمای نهان گداز گویند. یعنی:

گرمای نهان گداز عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم جسم جامد در نقطۀ ذوب خود 
و در فشار یک اتمسفر می گیرد تا به حالت مایع درآید.

نشان می دهند. مقدار گرمای لازم برای ذوب جسمی به جرم m و  ( )λ گرمای نهان گداز را با حرف لاندا 
λ از شروع ذوب تا پایان ذوب از رابطۀ زیر به دست می آید. گرمای نهان گداز

Q m.λ = λ  
علایم اختصاری:

: گرمای لازم در دامنۀ ذوب Qλ                       
                       m: جرم جسم

: گرمای نهان  گداز جسم λ                        

خواهیم  آوریم  به دست  رابطه  از  را   λ مقدار  اگر   Q m.λ = λ رابطه  به  توجه  با  نهان گداز:  واحد گرمای 
داشت:

 Q m.λ = λ  
Q
m
λλ =                                                                                                                      

Qλ  و m بستگی دارد. ) به واحد  )λ طبق این رابطه، واحدهای گرمای نهان گداز 
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واحد cal kcal j kj B.T.U, , ,

g kg kg kg lb
λ = =

                                       
                                          

در سیستم SI می توان از رابطۀ زیر استفاده کرد. j( )
kg

cal به واحد
g

برای تبدیل واحد 

cal / j j kj/ /
g g kg kg

×= = × ≈
÷

31 4 18681 4 1868 10 4 19
1000                                                            

جدول 1ـ٢7ـ گرمای نهان  گداز و نقطه ذوب پاره ای از مواد

جسم
نقطۀ ذوب  

mT [K]

گرمای نهان گداز
j[ ]kgλ

جسم
نقطۀ ذوب

mT [K]

گرمای نهان گداز
j[ ]kgλ

/93٢آلومینیم × 53 8 /1٢33نقره10 × 48 8 10

/1356مس × 51 8 /1673فولاد10 × 52 1 10

/1337طلا × 46 6 /385/8گوگرد10 × 45 5 10

/1803آهن × 52 7 /505قلع10 × 45 8 10

/1473چدن سفید × 51 3 /3683تنگستن10 × 42 6 10

/14٢3چدن خاکستری × 49 7 /٢73یخ10 × 53 35 10

/600سرب × 42 5 /69٢روی10 × 51 18 10

/134جیوه × 41 25 10

مثال ١ـ27: برای ذوب کامل ٢0Kg سرب در نقطهُ ذوب 500 کیلو ژول انرژی گرمایی لازم است. گرمای 

cal / j=1 4 19 به دست آورید.  j
kg

cal و
g

نهان گداز سرب را برحسب

مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                              

کالری کیلوکالری

کیلوگرم

ژول

گرم
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داده هاخواسته ها     

cal?
g

λ =

j?
kg

λ =

pbm kg=20

Q kjλ = 500

 Q kjλ = 500 مرحلۀ دوم: تبدیل واحد  
Q jλ = × =500 1000 500000                                                                                            
 Q / cal

/λ = =500000 119331 742
4 19  

m kg=24                                                                                                                     
m g= × =24 1000 24000  

  
Q m.λ = λ

مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ مربوطه و محاسبۀ ریاضی                                           
                                                                       

Q / cal cal/
m g g

λλ = = =119331 742 4 97
24000

                                                                      

 Q j j/
m kg kg

λλ = = =500000 20833 33
24                                                                         

مثال 2ـ27: برای ذوب کامل 30Kg مس )در دمای ذوب( چه مقدار گرما برحسب Kj لازم است؟ گرمای 
نهان گداز مس 180000 ژول بر کیلوگرم است. 

حل: 
مرحلۀ اول: داده و خواسته                                                                                   

داده ها خواسته  

Q ?kj=m kg= 30
j

kg
λ =18000

Q m.λ = λ
مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و حل مسأله 

Q kg
kg

= ×30 18000  

Q jλ = 540000  
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Kj به j مرحلۀ سوم: تبدیل واحد از

Q kjλ = ÷ =540000 1000 540  

نقطۀ جوش: اگر آب با دمای صفر درجه سلسیوس را گرما دهیم دمای آن رفته رفته افزایش یافته و هنگامی که 
دماسنج عدد 1100 درجه سلسیوس را نشان می دهد، ثابت می ماند و با ادامۀ گرما دادن مایع به بخار تبدیل می شود. 

نقطه 100 درجه سلسیوس را نقطۀ جوش آب گویند.

نقطۀ جوش یک جسم دمای ثابتی است که در این دما در فشار یک اتمسفر جسم از 
حالت مایع به بخار تبدیل می شود.

تعریف گرمای نهان تبخیر
هنگامی که آب به نقطۀ جوش خود یعنی 100 درجۀ سلسیوس می رسد دما روی 100 درجۀ سلسیوس 
ثابت می ماند. درصورتی که گرما دادن ادامه داشته باشد گرما صرف افزایش دما نشده بلکه این گرما باعث می شود 
که آب 100 درجۀ سلسیوس به بخار آب 100 درجه سلسیوس تبدیل شود. این مقدار گرما را گرمای نهان تبخیر 

گویند.

گرمای نهان تبخیر عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم مایع )مذاب( در نقطۀ 
جوش و در فشار یک اتمسفر می گیرد تا از حالت مایع به بخار تبدیل شود.

گرمای نهان تبخیر را با حرف L نشان می دهند. مقدار گرمای لازم برای تبدیل مذاب به جرم m و گرمای 
LQ m.L= نهان تبخیر L، به حالت بخار از رابطۀ زیر به دست می آید. 

علایم اختصاری:
: مقدار گرمای لازم برای تبدیل مایع به بخار در نقطۀ جوش LQ                       

                       m: جرم مایع یا مذاب
                       L: گرمای نهان  تبخیر

LQ مقدار L برابر است با: m.L= واحد گرمای نهان تبخیر: با توجه به رابطه 
LQL

m
=  

واحدهای گرمای نهان تبخیر همانند واحدهای نهان  گداز خواهد بود.
مثال ٣ـ27: برای تبخیر کامل 30 کیلوگرم آب در نقطۀ جوش چه مقدار گرما برحسب کیلوکالری نیاز 

است؟ گرمای نهان تبخیر آب 539/7 کالری بر گرم است.
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حل:
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

داده هاخواسته   

Q ?kcal=
calL /
g

= 539 7

m kg= 30

مرحلۀ دوم: تبدیل واحد 
  m kg= 30  

                                                                                                                                                  m g= × =30 1000 30000                                                                                      

LQ mL=
                                                                                                                     

 
LQ /= ×30000 539 7

 
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطه و جایگذاری

                  LQ cal=16191000                                                                                              
 LQ kcal= =16191000 16191

1000                                                                               
مثال 4ـ27: برای تبخیر کامل 10 کیلوگرم روی )در دمای جوش( چه مقدر گرما برحسب کیلوکالری نیاز 

است؟ گرمای نهان تبخیر روی 415 کالری برگرم است.
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    

داده هاخواسته 

Q ?kcal=
cal kcalL
g kg

= =415

m kg= 30

 
LQ m.L=

مرحلۀ دوم: نوشتن رابطه و جایگذاری 

LQ = ×10 418                                                                                                              

LQ kcal= 4150  
چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 

حل کنند. 
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نتیجه گیری
تغییر شکل  اتمسفر جسم  یک  فشار  در  و  دما  این  در  که  است  ثابتی  دمای  ذوب:  نقطۀ  1ــ 

ساختمانی از حالت جامد به مایع می دهد.
٢ــ نقطۀ انجماد: دمای ثابتی است که در این دما و در فشار یک اتمسفر مایع به جامد تبدیل 

می شود.
نهان گداز: مقدار گرمایی است که واحد جرم جسم در نقطۀ ذوب و در فشار یک  3ــ گرمان 

اتمسفر می گیرد تا به حالت مایع درآید.
4ــ نقطۀ جوش: دمای ثابتی است که در این دما و در فشار یک اتمسفر مایع به بخار تبدیل 

می شود.
5 ــ گرمای نهان تبخیر: مقدار گرمایی است که واحد جرم جسم مذاب در نقطۀ جوش و در فشار 

یک آتمسفر می گیرد تا به حالت بخار درآید.
Q
m

λλ = 6  ــ رابطۀ گرمای نهان  گداز  
QL
m

λ= 7ــ رابطۀ گرمای نهان تبخیر 

تمرین
1ــ تمرین های 11 و 1٢ از صفحۀ 107 برای تکالیف در منزل مشخص  شود و در جلسۀآینده 

مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
٢ــ چه مقدار گرما برای تبخیر کامل ٢0 کیلوگرم جیوه )در دمای جوش( برحسب Kcal و 

Kj نیاز است؟ گرمای نهان تبخیر جیوه 555 کیلوکالری بر کیلوگرم است.
3ــ برای تبخیر کامل ٢0 کیلوگرم مس در نقطۀ جوش ٢4٢00 کیلوکالری انرژی گرمایی لازم 

به دست آورید. j
kg

و  cal
g

است. گرمای نهان تبخیر مس را برحسب 
cal / j=1 4 19  
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جلسه بیست وهشتم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: محاسبۀ مقدار گرمای لازم برای ذوب و ریخته گری

قبل از ورود بحث ابتدا برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح می شود:
1ــ ریخته گری چیست؟

٢ــ منظور از سیالیت چیست؟
3ــ آیا می توان فلز مذاب را پس از پایان ذوب ریخته گری کرد؟

4ــ آیا مقداری گرما برای ذوب کردن فلز از ابتدای ذوب تا هنگامی که مذاب ریخته گری شود ثابت است؟
پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:

مقدار گرما
در  آید.  به دست  نظر  مورد  تا شکل  قالب  بنام  آن داخل محفظه ای  ریختن  و  فلز  یعنی ذوب  ریخته گری 
ریخته گری فقط ذوب کردن فلز )جسم( کافی نیست، بلکه برای ایجاد سیالیت و قابلیت پرکردن قالب و جلوگیری 
از انجماد زود هنگام فلز مذاب در راهگاه ها و محفظۀ قالب باید دمای مذاب را به بالاتر از نقطۀ ذوب فلز رساند که 

به آن دمای فوق ذوب گویند.
گرما  مقدار  سه  می شود  بار ریزی  آمادۀ  مذاب  که  هنگامی  تا  فلز  دادن  حرارت  ابتدای  از  ریخته گری  در 
)حرارت( لازم است و از مجموع آن ها مقدار گرمای کل برای ذوب در ریخته گری تعیین می شود. این سه مقدار 

گرما عبارتند از:
برساند.  m( )θ به دمای نقطۀ ذوب فلز  i( )θ : مقدار گرمایی که لازم است تا دمای فلز را از دمای محیط  Q1

چون اختلاف دما وجود دارد، گرما از رابطۀ مقابل به دست می آید: 
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Q mC= ∆θ1  
: مقدار گرمایی که لازم است تا در دمای ثابت از شروع ذوب تا پایان ذوب با توجه به گرمای نهان گداز،  Q2

فلز جامد را به مذاب تبدیل کند: 
                                                                                  پایان ذوب شروع  ذوب 

در این فاصلۀ زمانی اختلاف دما وجود ندارد و گرما از رابطۀ مقابل به دست می آید.
Q m= λ2                                                                                     

برساند  p( )θ )m به دمای فوق ذوب  )θ : مقدار گرمایی که لازم است تا دمای مذاب را از نقطۀ پایان ذوب  Q3

 
پایان ذوب فوق ذوب

در این مرحله چون مجدداً اختلاف دما وجود دارد، گرما                      

 از رابطۀ مقابل به دست می آید: 
Q mC= ∆θ3                                                                             
Q3 حاصل می شود. Q2 و  Q1   و  Q مقدار گرمای لازم برای ذوب فلز به جرم m از مجموع 

Q Q Q Q= + +1 2 3  

                                                                          
علایم اختصاری:

Q: کل گرما از ابتدای ذوب تا فوق ذوب
m: جرم فلز مذاب

: گرمای ویژۀ متوسط فلز جامد C
: گرمای ویژۀ متوسط مذاب C′

: گرمای نهان گداز λ
: دمای محیط iθ

: دمای ذوب mθ

: دمای فوق ذوب                           pθ

تذکر: مقدار دمای فوق ذوب )دمای مناسب ریختن مذاب( برای فلزات و آلیاژهای مختلف متفاوت است و 
معمولاً 80 درجه سلسیوس و در بعضی موارد تا ٢00 درجه سلسیوس در نظر گرفته می شود چنان چه دمای فوق 
از حد معمول بیشتر باشد، باعث اکسید شدن یا تبخیرمی شود و اگر فوق ذوب از حد معمول کمتر باشد، باعث 
می شود که مذاب سیالیت خود را از دست داده درنتیجه انجماد بی موقع صورت گیرد و نتواند  محفظۀ قالب را 
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پر کند.
ذوب  دمای  i تا  Cθ =25 محیط  دمای  از  را  آلومینیوم  کیلوگرم   10 دمای  می خواهیم   ـ 28:  ١ مثال 
برسانیم. چه مقدار گرما برحسب کیلوکالری لازم است؟ درصورتی که دمای ویژۀ متوسط آلومینیم  m Cθ =660

باشد. calC /
g C

=0 24


در این فاصلۀ دمایی 
مرحلۀ اول: داده و خواسته                                         

داده ها   خواسته  

Q ?kcal=

calC /
g C

=0 24


m Cθ =660

i Cθ =25

m kg=10

باید ابتدا واحد جرم را به گرم تبدیل کنیم تا گرما برحسب کالری به دست آید  C راه اوّل: با توجه به واحد
m g= × =10 1000 10000 و سپس گرما را به کیلوکالری تبدیل می کنیم. 

چون فلز از دمای محیط تا نقطۀ ذوب گرم می شود، از رابطه  زیر استفاده می کنیم:
 m iQ m C( )= × θ − θ                                                                             
Q / ( )= × −1000 0 24 660 25                                                                                               
Q =1524000                                                                                                
Q kcal= ÷ =1524000 1000 1524                                                                       

مستقیماً   Q مقدار  و  نیست  واحد  تبدیل  به  نیازی  ست  kcalC
kg C

=


همان calC
g C

=


واحد  چون  دوم:  راه 
calبرحسب Kcal محاسبه می شود. cal kcalC / / /

g C g C kg C
÷= = =

÷ ×
10000 24 0 24 0 24

1000  

 
m iQ m C( )= × θ − θ  

A / ( )= × −10 0 24 660 25  
                                                                                                                                       Q kcal=1524

           
به نقطۀ  C20  ـ 28: حساب کنید مقدار گرمایی را که لازم است تا ٢/5 کیلوگرم آلومینیم را از  مثال 2

calC /
g C

=0 24


، گرمای ویژه متوسط جامد  C658 برساند. درصورتی که نقطۀ ذوب آلومینیم  C800 بار ریزی
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باشد. منفی تغییرات دما  cal
g

λ =91 /cal و گرمای نهان گداز آلومینیم 
g C

0 26


گرمای ویژۀ متوسط حالت مذاب 
برحسب گرما را نیز رسم کنید. 

مرحلۀ اول: داده و خواسته                             
داده ها  خواسته            

Q ?kcal=

i Cθ =20

Cal kCalC /
g C kg. C

= =0 24
 

cal kcalC /
g. C kg C

= =0 26
 

cal kcal
g kg

λ = =91

p Cθ = 800

m Cθ =658

m / kg=2 5

مرحلۀ دوم: چون فلز از دمای محیط تا فوق ذوب گرم می شود، رابطۀکلی ذوب را می نویسیم.
 

                                           

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ
                                                         

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه
 Q / / ( ) / / / ( )= × − + × + × −2 5 0 24 658 20 2 5 91 2 5 0 26 800 658                             

Q / / /= + +382 8 227 5 92 3                                                                      
Q / kcal= 702 6                                                                                        

برای رسم نمودار تغییرات دما برحسب گرما، محور عمودی را محور دما و محور افقی را محور گرما انتخاب 
نموده و به صورت زیر منحنی را رسم می کنیم.
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چند تمرین دیگر به شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 
حل کنند.

نتیجه گیری
1ــ ریخته گری عبارت است از تهیۀ مذاب و ریختن آن در محفظه ای به نام قالب تا شکل 

محفظۀ مورد نظر به دست آید.
٢ــ سیالیت: قابلیت یا توانایی مذاب برای پرکردن قابل را سیالیت گویند.

3ــ برای ذوب فلز و ریختن در قالب نیاز به دمای فوق ذوب می باشد.
4ــ رابطۀ محاسبۀ گرما برای تهیۀ مذاب آماده بار ریزی به قرار زیر است:

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ                                                           
5  ــ دمای فوق ذوب باید به اندازه ای باشد که 1. از انجماد زود هنگام جلوگیری کند، ٢. از 

اکسید شدن و تبخیر مذاب ممانعت به عمل آورد.

تمرین
تمرین های صفحۀ 108 کتاب محاسبات فنی عمومی شماره 13 و 14 و 15 و 16 برای تکلیف 

در منزل مشخص شود و در جلسۀ آینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه بیست ونهم

ــ حضور و غیاب هنرجویان
ــ پیش آزمون از مباحث جلسۀ قبل )به صورت پرسش و پاسخ، امتحان کوتاه و غیره …(

ــ بررسی تکالیف هنرجویان و رفع اشکال های آن ها
ــ یادآوری مباحث جلسۀ قبل

ــ شروع درس با موضوع این جلسه

موضوع: قدرت حرارتی سوخت، راندمان حرارتی کوره

پیشنهاد می شود که پیش از شروع بحث برای تمرکز هنرجویان چند سؤال به شرح زیر مطرح شود.
1ــ منظور از قدرت حرارتی سوخت چیست؟

٢ــ آیا تمام سوخت ها در شرایط یکسان به یک اندازه گرما تولید می کنند؟
3ــ منظور از راندمان حرارتی کوره چیست؟

پس از شنیدن پاسخ هنرجویان می توان این گونه بیان کرد که:
قدرت حرارتی )ارزش گرمایی(:

برای تأمین مقدار گرمای لازم برای ذوب فلزات باید از احتراق سوخت ها استفاده شود. هر سوخت قدرت 
حرارتی یا ارزش گرمایی مخصوص به خود را دارد، یعنی قدرت حرارتی سوخت های مختلف در شرایط مساوی 
H تشکیل شده اند.  C و  از  با هم یکسان نیست. بیشترین ارزش گرمایی را سوخت هایی دارا هستند که فقط 

به طورکلی:

قدرت حرارتی سوخت عبارت است از مقدار گرمایی که واحد جرم یا واحد حجم یک سوخت 
هنگام احتراق کامل ایجاد می کند.

زیادی  اهمیت  و مقدار مصرف سوخت  راندمان کوره ها  به  قدرت حرارتی سوخت ها در محاسبات مربوط 
دارد.

mq نشان  برای سوخت های جامد و مایع قدرت حرارتی برحسب واحد جرم محاسبه می شود و آن را با 
می دهند.
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زیر  رابطۀ  از  می کند،  آزاد  کامل  احتراق  هنگام  mq گرمایی  ارزش  با  کیلوگرم سوخت   M گرمایی  مقدار 
به دست می آید: 

mQ M.q′ =  
علایم اختصاری:

: مقدار گرمای آزاد شده توسط سوخت Q′                     
                    M: جرم سوخت

: قدرت حرارتی سوخت mq                    
نشان می دهند. vq برای سوخت های گازی قدرت حرارتی برحسب واحد حجم محاسبه می شود و آن را با 

از  آزاد می کند،  احتراق کامل  vq هنگام  ارزش حرارتی و  با حجم V مترمکعب  مقدار گرمایی که سوخت 
رابطۀزیر به دست می آید:

vQعلایم اختصاری: V.q′ =

: مقدار گرمای آزاد شده توسط سوخت  Q′                      
                      V: حجم سوخت

: قدرت حرارتی سوخت vq                      
واحدهای ارزش حرارتی سوخت

ـ سوخت های جامد و مایع، براساس تعریف مقدار گرمایی که واحد جرم یک سوخت هنگام احتراق کامل 

M
Qq
M

′
= ایجاد می کند، واحد ارزش حرارتی در سیستم SI به قرار زیر است: 

′Qژول و جرم کیلوگرم است درنتیجه: واحد گرمای
واحد M

jq
kg

=  
واحدهای دیگری نیز برای ارزش حرارتی سوخت به کار می رود که عبارتند از:

kcal
kg

یا  cal
g

 
در سوخت های گازی، براساس تعریف مقدار گرمایی که واحد حجم یک سوخت هنگام احتراق کامل ایجاد 

می کند، واحد انرژی حرارتی در سیستم SI به قرار زیر است:
V

Qq
V

′
=

 
′Q ژول و حجم مترمکعب است در نتیجه: واحد مقدار گرمای

واحد V
jq

m
= 3  

kcal
m3

cal  یا 
lit

واحدهای دیگر عبارتند از . 
                                           

کالری
لیتر



٢37

توجه: چنان چه جرم سوخت را داده باشند با داشتن چگالی سوخت می توان از رابطۀ زیر حجم سوخت را 
محاسبه کرد و بالعکس، چنان چه حجم سوخت را داده باشند می توان جرم سوخت را حساب کرد. 

M .V= ρ علایم اختصاری :                                                                                            
                      M: جرم سوخت

ρ: چگالی سوخت                        
                      V: حجم سوخت

مثال ١ـ29: اگر احتراق بک کیلوگرم لیتر از یک نوع سوخت 9000 کیلوکالری گرما تولید کند، 8 کیلوگرم 
سوخت چه مقدار گرما تولید می کند؟

حل: مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                           

 داده ها خواسته  

Q ?kcal′ =
M kg= 8

m
kcalq
kg

=9900

 
mQ M.q′ = مرحلۀ دوم: نوشته رابطه و محاسبۀ ریاضی                                           

′Q راه اوّل = ×8 9000   

Q kcal′ = 72000                                                                         

راه دوم: از طریق تناسب نیز می توان این مسأله را حل کرد که البته بهتر است از راه فرمول حل شود.
                                          گرمای تولید شده                         کیلوگرم

 
x kcal×= =

1 9000

8 8 9000 72000
1                                       

مثال 2ـ29: 16 کیلوگرم از یک نوع سوخت با قدرت حرارتی 9900 کیلوکالری بر لیتر و چگالی سوخت 
0/8 کیلوگرم بر لیتر چه مقدار گرما تولید می کند؟

مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

9000
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  داده ها   خواسته  

Q ?kcal′ =

M   جرم سوخت kg=16
kcal/
lit

ρ =0 8

V
kcalq
lit

=9900

مرحلۀ دوم: چون جرم سوخت داده شده و قدرت حرارتی برحسب واحد حجم مطرح شده است باید اوّل 
M .V= ρ حجم سوخت را محاسبه کنیم: 

/ V= ×16 0 8  
/ V

/ /
=16 0 8

0 8 0 8
 

V V lit= =20 20  
مرحلۀ سوم: نوشتن رابطۀ مقدار گرما:

vQ V.q′ =  
Q′ = ×20 9900  
Q kcal′ =198000  

در جدول زیر ارزش گرمایی بعضی از سوخت ها درج شده است.

)Btu که معادل آن برای واحدهای )lb واحد ارزش گرمایی در سیستم انگلیسی برابر است با بی تی یو بر پوند
چنین است  kj

kg
و  kcal

kg

kjBtu kcal/ /lb kg kg= =1 0 556 2 326
                                                                                  

و
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جدول 1ـ٢9ـ ارزش حرارتی بعضی از سوخت ها )تقریبی(

kcalسوخت
kg

kj
kg

( cal / j)=1 4 2

جامد

١0080ــ24005880ــ١400چوب با رطوبت کمتر از %5

١6006700تورب )زغال سنگ نارس(

20008400لینیت )زغال سنگ قهوه ای(

٣7800ــ9000٣١500ــ7500زغال سنگ قیردار

9000٣7800آنتراسیت )زغال سنگ درخشان(

700029400زغال چوب

7500٣١500کک

600025200بریکت )خاکه زغال سنگ و 5% قطران(

مایع

١060044500بنزین

9000٣١500گازوئیل )نفت گاز(

6400٣9500مازوت

٣200٣8650نفت سفید

29400ــ700025200ــ6000الکل ها

kcalگاز
m3

kj
m3

 CO  310013000منوکسید کربن

         H′ ٢60011000ئیدروژن    

           CH2
950040000متان    

             C H2 6
1680070500اتان   

           C H4 10 3٢000134500بوتان   

           C H6 6
33000138500بنزن   

850035700گاز طبیعی

400016800گاز کوره کک سازی
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ـ راندمان حرارتی کوره:
راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( به گرمای داده شده 

به کوره که با درصد بیان می شود و چون یک نسبت است واحد ندارد. 
راندمان  QR

Q
= ×

′
= = 100                                                       

 علایم اختصاری:
                     R: راندمان کوره

                    Q: مقدار گرمای گرفته شده یا گرمای مفید
: مقدار گرمای داده شده یا تولید شده توسط سوخت Q′                    

′Q باید با هم یکسان باشد. توجه: واحد Q و
مقدار گرمایی  Q′ مقدار Q مقدار گرمای مفیدی است که برای ذوب یک فلز تا نقطۀ فوق ذوب لازم است.
است که سوخت تولید می کند و مقدار آن از  Q بیشتر است، زیرا مقداری از حرارت تولید شده براثر عوامل مختلف 
در رابطۀ راندمان خواهیم  Q′ مانند احتراق ناقص، نداشتن درب کوره و غیره … تلف می شود. با جایگذاری مقدار

داشت:  
M

QR
M.q

= ×100
                                                                                   

 
V

QR
V.q

= ×100
                                                                                   

مثال ٣ـ29: برای ذوب مقداری چدن تا نقطه فوق ذوب 18000 کیلوکالری گرما لازم است. چنان چه این 
کار می کند، انجام گرفته و سوخت  kcal

kg
9000 عمل در یک کورۀ زمینی که با سوخت گازوییل با قدرت حرارتی 

مصرفی 10 کیلوگرم باشد، راندمان کوره را محاسبه کنید.
حل: مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                     

داده ها خواسته    

R ?%=
M

kcalq
kg

=9000

Q kcal=18000

M جرم سوخت kg=10  

مرحلۀ دوم: نوشته رابطۀ راندمان 

M

QR
M.q

= ×100  

گرمای گرفته شده یا مفید     
گرمای داده شده
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مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبۀ ریاضی
R = ×

×
18000 100
10 9000  

R =1800000
90000

 

R %= 20  
مثال 4ـ29: برای ذوب 100کیلوگرم آلومینیم و رساندن آن به 50 درجۀ سلسیوس فوق ذوب چه مقدار 
گرما مورد نیاز است؟ درصورتی که برای ذوب از یک نوع سوخت با قدرت حرارتی 9000 کیلوکالری بر کیلوگرم 
استفاده شود و راندمان حرارتی کوره ٢0 درصد منظور شود چه مقدار سوخت برحسب لیتر لازم خواهد بود؟ 
نقطۀ ذوب آلومینیم 660 درجه سلسیوس گرمای ویژۀ متوسط آلومینیم جامد 0/٢4 کیلوکالری بر کیلوگرم درجۀ 
سلسیوس، گرمای ویژۀ متوسط آلومینیم مذاب 0/٢7 کیلوکالری بر کیلوگرم درجه سلسیوس، گرمای نهان گداز 
لیتر  بر  بر کیلوگرم، دمای محیط ٢5 درجۀ سلسیوس و چگالی سوخت 0/8کیلوگرم  آلومینیم 9٢ کیلوکالری 

می باشد.
مرحلۀ اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    

داده هاخواسته ها   

V ?lit=

Q ?kcal=

kcalC /
kg C

′ =0 27


kcalC /
kg. C

=0 24


m Cθ =660

R %= 20

M
kcalq
kg

=9000

p m( ) Cθ − θ = 50

m kg=100
kg/
lit

ρ =0 8

i Cθ =25
kcal
kg

λ =92
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مرحلۀ دوم: نوشتن رابطۀ مقدار گرمایی ذوب
m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ  

مرحلۀ سوم: جایگذاری و محاسبه                                                                                
Q / ( ) / ( )= × − + × + × ×100 0 24 660 25 100 92 100 0 27 55  
Q = + +15240 9200 1485  
Q kcal=25925  

مرحلۀ چهارم: این گرما، توسط سوخت تامین شود. با توجه به رابطۀ راندمان کوره مقدار جرم سوخت را 
محاسبه می کنیم.

M

QR
M.q

= ×100
 

M
×=

×
25925 10020

9000  
M =180000 2592500

180000 180000
 

M = 2592500
180000

 
M / kg=14 4                                                                               جرم سوخت مصرفی 

مرحلۀ پنجم: با توجه به چگالی سوخت می توان حجم سوخت را محاسبه کرد.
M .V= ρ  

MV =
ρ  

/V lit
/

= =14 4 18
0 8

حجم سوخت مصرفی    

چند تمرین دیگر با شکل های مختلف مطرح شود و هنرجویان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در کلاس 
حل کنند. 
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نتیجه گیری
1ــ برای ذوب کامل و تهیۀ مذاب آمادۀ بار ریزی باید حرارت لازم توسط احتراق سوخت 

تأمین شود.
یا واحد حجم یک سوخت  ٢ــ قدرت حرارتی سوخت مقدار گرمایی است که واحد جرم 

هنگام احتراق کامل ایجاد می کند.
را  حرارتی  ارزش  بیشترین  و  نیست  برابر  هم  با  متفاوت  سوخت های  حرارتی  قدرت  3ــ 

سوخت هایی دارند که فقط از C و H تشکیل شده اند.
4ــ راندمان حرارتی کوره عبارت است از نسبت گرمای گرفته شده از کوره )گرمای مفید( 

به کل گرمای داده شده به کوره توسط سوخت که با درصد بیان می شود.
5  ــ رابطه های لازم در حل راندمان:

 
M

QR
M.q

= ×100

 
V

QR
V.q

= ×100

 
M .V= ρ

تمرین
در  و  شود  مشخص  منزل  در  تکلیف  برای   18 و   17 شماره های   109 صفحۀ  تمرین های 

جلسۀآینده مورد بحث و بررسی قرار گیرد.
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جلسه سی ام

ارزشیابی نهایی

هنرآموز محترم در این جلسه، ارزشیابی نهایی را به صورت زیر به عمل آورد:
5 نمره از 50% کتاب مربوط به فصل های 1 و ٢ و3 و 4

15 نمره از 50% بقیۀ کتاب مربوط به فصل های 5 و 6 و 7 و 8 و 9

نمونه سؤالات پیشنهادی:
1ـ سرعت جرثقیل سقفی نشان داده شده در شکل در حالت های مختلف بلند کردن بار، حرکت افقی و 
پایین اوردن بار با هم مساوی و برابر 36 متر بر دقیقه می باشد، زمان لازم برای حمل هر جعبه به داخل واگن را 

حساب کنید.

                                                          

         

٢ـ طول دستگاه نوار نقاله مطابق شکل زیر 9/45 متر است. روی این دستگاه قطعات با فاصلۀ زمانی 5 ثانیه 
قرارداده می شود. اگر سرعت نوار 0/35 متر در ثانیه باشد، حساب کنید:

الف( فاصلۀ قطعات از یکدیگر )a( را
ب( هر قطعه چه زمانی روی نوار باقی می ماند؟                                

                                                      
                     

اگر سرعت  ارتفاع 1/5 متری حمل خواهد شد.  به  تراکی مطابق شکل، ٢0 عدد کیسه  لیفت  توسط  3ـ 
بالا برنده لیفت تراک 1٢ متر بر دقیقه بوده و برای سوار و پیاده کردن هر کیسه ٢8 ثانیه وقت لازم باشد، حساب 
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کنید زمان لازم جهت حمل آن ها را.

                                                         

4ـ به کمک تسمه نقاله ای مطابق شکل موادی به دستگاه مخلوط کنی حمل می شوند. اگر لازم باشد در هر 
6 ثانیه یک جعبه مواد اولیه به داخل مخلوط کن راهنمایی شود، حساب کنید:

باشد. mV
min

=18 الف( فاصلۀ جعبه ها از هم دیگر را در صورتی که سرعت تسمه نقاله
ب( زمان پیمودن یک جعبه را اگر طول تسمه نقاله 1٢3 متر باشد.

5  ـ به کمک تسمه نقاله ای مطابق شکل می خواهیم قطعاتی را حمل و تخلیه کنیم. اگر زمان حرکت هریک 
2 دقیقه باشد حساب کنید.

3
از قطعات

. m
s

الف( سرعت تسمه نقاله را برحسب 
ب( تعداد قطعاتی را که در هر ساعت حمل می شوند درصورتی که فاصله دو قطعه از هم 0/4 متر باشد.

                                                     

6  ـ جرثقیل سقفی مطابق شکل باری را به طور همزمان به بالا و سمت راست هدایت می کند. اگر سرعت 
عمودی آن 6/3 متر بر دقیقه و سرعت حرکت افقی آن 19 متر بر دقیقه باشد، حساب کنید:
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الف( سرعت حرکت بار را.
ب( مسافتی را که در ٢4 ثانیه طی می کند. 

                                                       

7ـ موتورسواری می خواهد از ماشین سواری مطابق شکل سبقت بگیرد. حساب کنید در چه زمانی موتور سوار 
80 متر جلویتر از ماشین  سوار قرار خواهد گرفت؟

                                                                        

8  ـ یک دستگاه اره مجموعه ای دارای سه ارّه به قطرهای 350، 400 و 450میلی متر است. اگر قرار باشد 
تعداد دوران محور 3000 دور بر دقیقه و سرعت برش تیغه ارّه 70 متر بر ثانیه باشد، کدام ارّه را باید روی آن 

سوار کرد؟

9ـ قطر تیغه اره ای مطابق شکل رابرحسب میلی متر به دست آورید، درصورتی که سرعت محیطی آن 1٢ 
متر بر ثانیه و سرعت دورانی آن 500 دور در هر دقیقه باشد.

                                                              

10ـ حرکت سنگ سنباده ای مطابق شکل توسط تسمه و چرخ تسمه تأمین می شود. حساب کنید:
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الف( تعداد دوران سنگ سنباده را.
ب( قطر چرخ تسمه متحرک را.                                      

ج( نسبت انتقال حرکت را.

i باشد، حساب کنید: =4 11ـ در دستگاه انتقال حرکت مطابق شکل، اگر نسبت انتقال 
(n )2 الف( سرعت دورانی چرخ متحرک 

. (d )2 ب( قطر چرخ متحرک 
                                                                      

الکتروموتوری توسط چرخ تسمه ای مطابق شکل به محور پمپی منتقل می شود. اگر سرعت  1٢ـ حرکت 
d باشد، حساب کنید: mm=1 150 و قطر چرخ متصل به محور آن n RPM=1 1500 دورانی الکتروموتور 
باشد. d mm=2 90 را در صورتی که قطر چرخ متصل به آن  (n )2 الف( سرعت دورانی محور پمپ

)i ( نسبت انتقال )ب
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باشد، تعیین کنید کدام یک از  m
s

15 13ـ اگر سرعت مناسب تسمه، در انتقال حرکت توسط چرخ تسمه ها
حالات I یا II برای انتقال حرکت مناسب است. 

                                                                   

14ـ سه قطعه از اتصالات پارالل از جنس فولاد هرکدام به جرم 1٢/5 کیلوگرم از 18 درجه سلسیوس تا 
دمای ذوب گرما داده می شود. مقدار گرمای لازم برای این کار چند ژول است؟

و نقطۀ ذوب فولاد 1560 درجه سلسیوس است. cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد 

15ـ ٢ کیلوگرم فولاد گداخته را از 9٢0 درجه سلسیوس تا ٢5 درجه سلسیوس سرد می کنیم. چند ژول 
گرما به محیط داده می شود؟

است. cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد 

16ـ قطعۀ فولادی به جرم 5٢ کیلوگرم را بعد از برگشت دادن با دمای 65 درجه سلسیوس به منظور رهایی 
از تنش های داخلی در یک کورۀ الکتریکی قرار داده و تا 550 درجه سلسیوس گرما می دهیم. حساب کنید مقدار 

گرمایی که برای این منظور لازم داریم.
cal/
g C

0 115


گرمای ویژۀ فولاد

17ـ چند  کیلوگرم گازوییل لازم است اگر بخواهیم 450 کیلوگرم مس را از حالت جامد به حالت مذاب 
درآوریم؟

kcal
kg

9000 ، نقطۀ ذوب آن 1083 درجه سلسیوس، قدرت حرارتی گازوییل  cal/
g C

0 093


گرمای ویژۀ مس
است. cal

g
43 ، راندمان حرارتی کوره ٢0 درصد، گرمای نهان  گداز

18ـ ٢5 کیلوگرم روی از ٢0 درجه سلسیوس به حالت مذاب خواهد رسید. مطلوب است محاسبه:
الف( مقدار گرمای لازم برای رساندن دمای آن به دمای ذوب.
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ب( مقدار گرمای لازم برحسب کیلوژول برای رساندن آن به حالت مذاب.
ج( مجموع گرما برحسب کیلوژول.

C18 تا دمای  19ـ حساب کنید مقدار گرمای لازم برای رساندن دمای 3٢0 کیلوگرم فولاد ریختگی از 
. C1560 ذوب 

کیلووات ساعت انرژی  ( C)7201480 تا دمای ذوب C20 ٢0ـ برای رساندن دمای یک تن فولاد ریختگی از 
مصرف شده است. ضریب بهرۀ کوره برقی را به دست آورید.

٢1ـ برای ذوب مقداری چدن مالی بل 5/٢٢ میلیون کیلوژول انرژی گرمایی مصرف شده است. اگر راندمان 
حرارتی 0/٢8 باشد، چند کیلوگرم سوخت مورد نیاز است؟

٢٢ـ برای ذوب ٢4 تن فولاد در یک کورۀ الکتریکی ٢0600 کیلو وات انرژی مورد نیاز است. مطلوب است 
محاسبه:

الف( مقدار انرژی لازم برای ذوب هر تن
ب( مقدار گرمای لازم برای هر تن، اگر ضریب بهره حرارتی 0/6 باشد. 
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