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در دنیای امروز، دسترسی به دانش و اطلاعات، بسیار متنوع و آسان شده است؛ از این رو، بی اطلاعی از دانش و فنّاوری 
روز، ناتوانی در به کارگیری و پردازش آنها، عدم مهارت در دستیابی و تحلیل اطلاعات، عدم مهارت در برخورد با یک مسئله یا 
چالش جدید و عدم تصمیم گیری مبتنی بر پردازش اطلاعات، برای شهروند دنیای امروز غیرقابل قبول است. به همین منظور، 
نقش معلمان نسبت به سابق تغییر اساسی کرده است. نقش معلمان دیگر انتقال صرف دانش نیست، بلکه ایجاد نگرش مثبت و 
یاد دادن چگونگی برخورد با یک مسئله یا چالش علمی است؛ یعنی، دانش آموزان باید یاد بگیرند که سؤال های اساسی در یک 
مسئله یا یک موضوع را استخراج و اطلاعات موردنیاز خود را جمع آوری، پردازش و نتیجه گیری کنند. در این راستا، ابتدا 
معلم با طرح پرسش، نشان دادن یک تصویر و یا فیلم، طرح یک فعالیت، آزمایش یا … در دانش آموزان ایجاد انگیزه کرده و 
آنها را با موضوع درگیر می کند و سپس آنها را هدایت می کند تا در تولید مفاهیم علمی مشارکت کنند. آموزش باید به گونه ای 
باشد که دانش آموزان نحوهٔ برخورد منطقی و علمی با مسائل را بیاموزند؛ لذا شایسته است، ما هم در به کارگیری شیوه های 
نوین آموزشی، آشنا شدن با دانش های جدید، کسب مهارت های مورد نیاز، استفاده از شبکه های اطلاعاتی، افزایش خلاقیت 

خود و … بکوشیم. 
ساختار این کتاب پس از مطالعه، تحقیق، بررسی و گفت وگو بین کارشناسان آموزشی و همچنین مطالعه و بررسی کتاب های 
راهنمای معلم چند کشور مختلف تنظیم شده است و با ارائهٔ الگوهایی، مشارکت هرچه بیشتر دانش آموزان را در فرایند 
یاددهی ــ یادگیری و کسب تجربه، فراهم می کند. در ادامه، به شرح مختصر عناوین مطرح شده در این کتاب می پردازیم. 

الف( هدف ها: در مواردی که هدف یک بخش، فصل، آزمایش و یا … خیلی مشخص نیست، هدف های دانشی، 
مهارتی و نگرشی آن آورده شده است. 

ب( دانسته های قبلی: در این قسمت، دانسته های قبلی دانش آموزان که در پایه های تحصیلی پایین تر مطرح شده و 
مرتبط با بخش است، آورده شده است. 

پ( محدودۀ بحث: به منظور تأکید روی مفاهیمی که در کتاب درسی به آنها پرداخته شده است، حوزه و محدودهٔ 
تعیین شده است.  یادگیری در موارد ضروری، 

می شود.  آن فصل شروع  موضوع  با  مرتبط  کاربردهای  از  تصویری  نمایش  با  هر فصل  اوّل فصل:  ت( تصویر 
هدف آن، درگیر کردن دانش آموزان با موضوع فصل و ایجاد انگیزه در آنها است. برای رسیدن به این اهداف، تشویق 
دانش آموزان برای بیشتر دانستن و پرورش مهارت مشاهده در آنها، پرسش هایی پیشنهاد شده است که دانش آموزان باید 
در قالب فعالیت گروهی به آنها پاسخ دهند. با تلفیق پرسش های دانش آموزان با این گونه پرسش ها می توان دانش آموزان را 
به بحث و گفت وگو واداشت. شما می توانید از تصاویر مناسب دیگری نیز استفاده کنید؛ به این طریق از دانسته های قبلی 

دانش آموزان آگاه می شویم و آنها را برای یادگیری موضوع موردنظر آماده می کنیم. 
روش ها  این  است.  شده  پیشنهاد  معلم  به  درس  شروع  برای  روش هایی  قسمت،  این  در  تدریس:  راهنمای  ث( 
کاملاً انعطاف پذیرند و معلم می تواند با توجه به شرایط و اقتضای کلاس، هر روش دیگری را که بتواند دانش آموزان را 
بیشتر ترغیب کرده و آنها را به موضوع درس علاقه مند کند، به کار گیرد. همچنین به منظور شفاف شدن مطالب درسی 

ارائه شده است.  نیز  توصیه هایی 

سخنی با همکاران



ج( فعالیت های پیشنهادی: به منظور درک عمیق تر مفاهیم درسی و درگیر کردن دانش آموزان به منظور تولید مفهوم، 
در هر واحد یادگیری، تعدادی فعالیت پیش بینی شده است که برخی از آنها به صورت فعالیت های خارج از کلاس تدارک 
دیده شده است. تأکید می شود که انجام همهٔ این فعالیت ها ضروری نیست و یک معلم مجرب، با توجه به وضعیت کلاس 

می تواند هر فعالیت دیگری را که مؤثر واقع شود، به دانش آموزان پیشنهاد کند. 
چ( آزمایش های پیشنهادی: در اغلب موارد، قسمت عمده ای از یادگیری توسط انجام دادن آزمایش و کارهای 
عملی صورت می گیرد. برای افزایش عمق یادگیری و لذت بیشتر از آموختن و یادگیری تجربی، به آزمایش های متنوع و 
متعددی نیاز است؛ از این رو، در مواردی، آزمایش های کتاب تعمیم یافته یا آزمایش های ساده و جدیدی پیشنهاد شده 

است که دانش آموزان می توانند آنها را در گروه های خود انجام دهند. 
قالب  در  مطالبی  فصل،  هر  با  مرتبط  موضوعات  از  برخی  با  همکاران  آشنایی  برای  ضروری:  دانستنی های  ح( 
»دانستنی های ضروری« تدارک دیده شده است. ضرورتی در انتقال این مفاهیم به دانش آموزان نیست و تنها می توان تحقیق 
در مورد برخی از آنها را به عنوان فعالیت خارج از کلاس به گروه های دانش آموزی واگذار کرد. در این کتاب در اغلب موارد 
نام دانستنی و اینکه در مورد چه موضوعی بحث می شود، در جعبه هایی آورده شده است و برای دسترسی به آزمایشگاه های 
مجازی و شبیه سازهای مناسب هر فصل و همچنین مجموعه آزمایش های مرتبط با مفاهیم فصل های فیزیک 1، در ابتدای هر 
فصل رمزینه های سریع پاسخ )  ( آورده شده است که با تلفن همراه، رایانک )تبلت( یا رایانه می توان به محتوای آموزشی 

آن دسترسی پیدا کرد.
خ( پاسخ فعالیت ها و تمرین ها: در بسیاری از موارد ابتدا اهداف تمرین ها و فعالیت های داخل هر فصل تعیین شده 

و سپس پاسخ آنها و پاسخ تمرین های آخر فصل آورده شده است. 



بخش 1

کلّیات



2

یکی از حوزه های یادگیری در برنامه درسی ملی، حوزهٔ علوم تجربی است. در بیان این حوزه، تعریف کارکرد، قلمرو و جهت گیری های 
کلی به شرح زیر مورد توجه قرار گرفته است: 

تعریف علوم تجربی

جهان طبیعت بخشی از نظام آفرینش و در حالِ شدن، دگرگونی و حرکت مداوم است. شناخت این جهان، ویژگی ها و ابعاد آن برعهدهٔ 
علوم تجربی است. براساس برنامهٔ درسی ملی علوم تجربی، حاصل کوشش انسان برای درک بخشی از واقعیت های هستی و مطابق با 
اهداف ساحت تعلیم و تربیت علمی و فناورانه، راهی برای درک، کشف و تفسیر پدیده ها و رویدادهای طبیعی به منزلهٔ آیات الهی است.

کارکرد حوزۀ علوم تجربی

1 برخورداری متربیان از سواد علمی فناورانه در بعُد شخصی و اجتماعی 

2 رشد و ارتقای شایستگی های عقلانی، ایمانی، دانشی، مهارتی و اخلاقی 

3 شناخت و استفادهٔ مسئولانه از طبیعت به مثابه بخشی از خلقت الهی 

4 ایفای نقش سازنده در ارتقای سطح زندگی فردی، خانوادگی، ملی و جهانی

5 زمینه سازی برای تعظیم نسبت به خالق متعال از طریق درک عظمت خلقت

6 تعمیق و تعادل در نگرش توحیدی و دستیابی به درک غایت مند از خلقت. 

قلمرو حوزۀ علوم تجربی

1 �دانش: شامل زندگی و موجودات، زمین و پیرامون آن، ماده و تغییرات آن، انرژی و تغییرات آن، طبیعت و مواد فراوری شده، 

علوم در اجتماع، علوم در زندگی روزانه، تاریخ علم در ایران و اسلام و …
و  فرضیه  یافته ها،  تفسیر  اندازه گیری،  اطلاعات،  جمع آوری  مشاهده،  مانند  فرایندی  مهارت های  شامل  علمی:  2 �فرایندهای 

مدل سازی، پیش بینی، طراحی تحقیق، برقراری ارتباط و مهارت های پیچیدهٔ تفکر 
3 �فناوری: زیست فناوری، نانوفناوری، انرژی های نو، نجوم. 

جهت گیری های کلی
در سازماندهی محتوا و آموزش باید موارد زیر مورد توجه قرار گیرد: 

1 پذیرش اصل همه جانبه نگری براساس پذیرش رویکرد تلفیقی

2 تلفیق نظر و عمل جهت پرورش مهارت های فرایندی علمی 

3 آموختن روش و مسیر کسب علم، آگاهی و توانایی 

4 پرورش انواع تفکر جهت نیل به خودیادگیری، ژرف اندیشی و تعالی جویی 

5 ایجاد ارتباط بین آموزه های علمی و زندگی واقعی )علم مفید، سودمند، هدفدار و …(

6 مرتبط ساختن محتوای یادگیری با کاربردهای واقعی )یادگیری معنادار( 

7 پرورش انسان هایی مسئولیت پذیر، متفکر و خلاق. 

حوزۀ علوم تجربی
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فلسفۀ آموزش علوم تجربی

یکی از ویژگی های بارز انسان »کنجکاوی« است که از دوران کودکی تا پایان عمر، او را به »دانستن« و کشف حقایق و پرده برداری 
از مجهولات سوق می دهد. این نیروی درونی، تکاپوی انسان را برای کسب »علم« و گریز از »جهل« افزون می کند. 

آنچه امروزه از دانش بشری، در شاخه های مختلف و رشته های گوناگون، در دسترس ماست، حاصل تلاش انسان های گذشته و 
همین نیروی درونی خدادادی آنهاست. بی تردید نسل های کنجکاو آینده بسیاری از مطالبی را که اکنون برای ما مجهول است، کشف 
خواهند کرد. بخشی از دانش امروز بشر که حاصل مطالعه و جست وجوی او در جهت شناخت جهان مادی و نظام ها و قوانین آن 

است، »علوم تجربی« نام دارد. 
ابزارهای حسی خود  از  آفرینش محسوب می شود، عمدتاً  نظام  از  این جهان مادی که بخشی  برای کشف و شناخت اسرار  بشر 
استفاده می کند. به همین دلیل، نقش »تجربه« در این حوزه بسیار اساسی و تکیه بر آن بسیار ضروری است. بر این اساس، انسان برای 

توسعه و تقویت حوزهٔ عمل خود، به ساخت دستگاه های گوناگون و دقیق دست زده است. 
ساخت و تولید ابزارهای گوناگون، توانایی انسان را برای کشف رازهای جهان و طبیعت بالا می برد و زندگی او را متحول می سازد. 
استفاده از دستاوردهای علمی و فناوری، در بعضی جهات، رفاه نسبی به همراه می آورد و به انسان کمک می کند تا کارهایی را که 
در گذشته با رنج و سختی و صرف وقت زیاد انجام می داده است، بسیار راحت تر و سریع تر انجام دهد. دانش آموزی که به مدرسه وارد 
می شود، دارای نیروی خدادادی کنجکاوی است؛ نیرویی که هر لحظه او را به سوی دانشی تازه و پاسخی برای پرسش های بی شمار 
می کشاند. از سوی دیگر، او باید برای زندگی در دنیای علم و فناوری آماده شود. به این ترتیب، نظام آموزشی باید به گونه ای برنامه ریزی 
شود که هم قوهٔ جست وجوگری را در دانش آموزان شکوفا کند و دانستن و کشف مجهولات را برای آنها لذت بخش و نشاط آور سازد 

و هم آنچه را برای زندگی در دنیای امروز و فردا به آن نیازمندند، به آنها بیاموزد. 
درس فیزیک که یکی از درس های اصلی رشته علوم تجربی است، به نوبهٔ خود باید بتواند به هردو هدف یاد شده دست یابد. در این 
درس، محتوا و روش باید به گونه ای طراحی شود که از یک سو به نیازهای فطری دانش آموزان در زمینهٔ شناخت محیط پاسخ گوید، 
به آنان در پی بردن به شگفتی های جهان خلقت کمک کند و معرفت آنان را نسبت به خالق جهان افزایش دهد و از سوی دیگر، آنها را با 

دانش و بینش موردنیاز زندگی حال و آینده آشنا سازد. 

اهداف کلی برنامه درسی آموزش فیزیک

اهداف کلی برنامه درسی فیزیک در جهت انطباق با عناصر برنامه درسی ملی در پنج قلمرو و تفکر و تعقل، ایمان، باور و علایق، علم 
و آگاهی، عمل، اخلاق به شرح زیر است: 

تفکر و تعقل
 کسب مهارت های تفکر )تفکر حل مسئله، تفکر تحلیلی، تفکر خلاق، تفکر نقاد( 

 �پرورش مهارت های فرایند تفکر )مفهوم سازی، درک معنا، درک روابط، طبقه بندی، فرضیه سازی، تجزیه و تحلیل، استدلال، 
قضاوت و داوری، دقت و تمرکز، نتیجه گیری، تعمیم( 

 �درک روابط علت و معلولی، تشخیص حقیقت از کذب، کشف راه حل، درک رابطه کل با جزء، درک سیستمی )ورودی، فرایند، 
خروجی، بازخورد( و ارتباط با سایر سیستم ها 
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 تفکر در پدیده های خلقت و روابط بین آنها به عنوان آثار قدرت خداوند 
 تفکر در نحوهٔ برخورد مناسب با حوادث زندگی، و پند و عبرت آموزی از آنها 

ایمان: باور و علایق 
 تقویت ایمان به خداوند و احساس نیاز همیشگی به عنوان بندهٔ خدا 

 علاقه به علم و فناوری و یادگیری مادام العمر 
 باور به ارزشمندی مقام انسان و سایر مخلوقات 

 علاقه مندی به آداب، سنن، مفاخر و شخصیت های علمی ایرانی و اسلامی 
 باور به هدفدار بودن آفرینش انسان 

 باور به هدفمند بودن عالم خلقت و زیبایی های آن به عنوان مظاهر فعل و جمال خداوند 

علم و آگاهی 
 آگاهی از نقش دین، علم و فناوری در حل مشکلات فردی و اجتماعی 

 آشنایی با مفاهیم پایه فیزیک و منابع یادگیری آن 
 آگاهی از جنبه های کاربردی فیزیک و فناوری اطلاعات و ارتباطات و توانایی بهره گیری از آنها

 درک زیبایی ها، رویدادها و قوانین جهان آفرینش به عنوان آیات الهی 
 آشنایی با مخاطرات محیطی و راه های حفاظت از سیارهٔ زمین 

 آگاهی از روابط انسان و محیط و درک یکپارچگی جهان هستی 

عمل )مهارت ها(
آزمایش،  فرضیه سازی، طراحی  )مشاهده علمی، جمع آوری اطلاعات، طبقه بندی،  مهارت های روش علمی  به کارگیری   �توانایی 

انجام آزمایش، تجزیه و تحلیل، تغییر یافته ها و …( را در برخورد با پدیده های طبیعی و محیط به دست آورد. 
 توانایی انجام کار عملی و تولید اطلاعات علمی را به دست آورد. 

بازیافت  از IT و ICT )اطلاعات،  مانند گزارش نویسی، استفاده  از روش های مختلف  با استفاده  یافته های علمی  ارائه   �توانایی 
اطلاعات، ذخیره سازی و انتقال اطلاعات( را به دست آورد. 

 مهارت های علمی و روحیهٔ تحقیق و اکتشاف را کسب کرده و به کتاب خوانی و مطالعه توجه عملی داشته باشد. 
 برای حفظ سلامت و بهداشت فردی و اجتماعی تلاش کند. 

 �توانایی انجام کارهای فردی را به طور مستقل به دست آورد و با مشکلات فردی و چالش های زندگی روزمره برخوردی عاقلانه 
داشته باشد. 

 الگوی مصرف بهینه را در استفاده از منابع خدادادی رعایت کند. 
 در برابر خداوند متعال و انجام اعمال احساس مسئولیت کند. 

 توانایی برقراری ارتباط مناسب با دیگران را به دست آورد، روحیه کار جمعی و گروهی را به دست آورد. 
 با پرهیز از تخریب طبیعت و هدر دادن منابع برای پاکیزه نگه داشتن محیط زندگی تلاش کند. 
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اخلاق 
 از منابع طبیعی به طور صحیح و عاقلانه استفاده کند. 

 در برابر محیط زیست و تلاش در جهت حفظ گیاهان و جانوران مسئولیت اخلاقی از خود نشان دهد. 
 به معلم، والدین، هم کلاسی و سایر افراد جامعه و رعایت حقوق آنان به آنها احترام بگذارد. 

 در کسب روزی حلال و سخت کوشی در زندگی، احساس مسئولیت کند و از خود تعهد نشان دهد. 

اهداف درس فیزیک و هماهنگی آن با اهداف سایر موضوعات درسی

بسیاری از مهارت ها، نگرش ها و عقایدی که دانش آموزان در درس فیزیک از طریق فعالیت های علمی کسب می کنند، به گونه ای 
است که می توانند آنها را در بقیهٔ موضوعات درسی نیز بیاموزند و به کار گیرند. کلیهٔ مهارت هایی که فرایند آموزش علوم و به ویژه فیزیک 
به آنها وابسته است، مثل مشاهده کردن، پیش بینی، استنباط و … به عنوان مهارت های یادگیری در سطوح وسیعی از موضوعات درسی 
تلقی می شود. گرچه طبقه بندی یک فعالیت به عنوان فعالیت علوم تجربی یا ریاضی چندان تغییری در نحوهٔ فعالیت نمی دهد، و بسیاری 
از اهداف با اهداف موضوعات آموزشی دیگر یکسان است، اما باید دقت کرد که این یکسانی شامل همهٔ اهداف نمی شود. بنابراین آن 
دسته از فعالیت ها که دانش آموزان طی انجام آن با روش علمی و مشاهدهٔ اشیای اطراف عقایدی را کسب می کنند، به منزلهٔ آموزش علوم 

تجربی قلمداد می شود. و این وجه تمایز اصلی علوم تجربی با بسیاری از موضوعات درسی است. 
بسیاری از نگرش هایی که ما از آنها به عنوان نگرش های علمی نام می بریم مانند کنجکاوی، پشتکار، انعطاف پذیری، عدم تعصب، در 
هر نوع آموزشی مهم است. بنابراین وقتی دانش آموز در فعالیتی مهارت ها و نگرش ها را به کار می برد، می توان گفت وی در حال یادگیری 

علوم تجربی است و این وابستگی شدید علوم و سایر موضوعات درسی را می رساند. 
در برنامه درسی جدید اهداف آموزشی در سه حیطه کسب دانستنی ها، مهارت ها و نگرش های ضروری به صورت یکپارچه در قالب 
شایستگی ها تبیین گردیده است. این شکل از بیان اهداف نیازمند آن است تا دانش آموزان قادر باشند آموخته های خود را به صورت 
معنادار به کار گیرند و آن را به موقعیت جدید انتقال دهند. این مفهوم ناظر به بافت و زمینه ای که یادگیری در آن رخ می دهد و نیز پیامدهای 

حاصل از یادگیری است. 

شایستگی ها )اهداف( پوشش دهنده از ساحت های تربیت

با  و  کند  بررسی  را  زندگی  واقعی  مسائل  الهی(،  )آیات  طبیعی  پدیده های  بر  حاکم  روابط  و  الگوها  مفاهیم،  درک  و  کشف  1 �با 

به کارگیری معیارهای علمی برای آنها راه حل هایی ارائه دهد. 
2 �با ارزیابی روش به کارگیری قوانین و اصول علمی در تولید محصولات و فرایندهای مورد استفاده در زندگی، ایده هایی مبتنی بر 

معیارهای ارزشی برای بهبود این فرایندها و محصولات ارائه کند. 
3 �با مطالعهٔ ایده ها و یافته های علمی ــ فناورانه در سطح ملی و بین المللی، یافته های خود را طی فرایندی مشارکتی با رعایت اخلاق 

علمی ارائه کند. 
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شایستگی ها )اهداف( پوشش دهنده از حوزه های تربیت و یادگیری

1 �نظام مندی طبیعت را براساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی کشف و گزارش می کند و نتایج آن را 

برای حل مسائل حال و آینده در ابعاد فردی و اجتماعی در قالب ایده یا ابزار ارائه می دهد / به کار می گیرد. 
2 �با ارزیابی رفتارهای متفاوت در ارتباط با خود و دیگران در موقعیت های گوناگون زندگی، رفتارهای سالم را انتخاب می کند/ 

گزارش می کند / به کار می گیرد. 
3 �با درک ماهیت، روش و فرایند علم تجربی، امکان به کارگیری این علم را در حل مسائل واقعی زندگی )حال و آینده(، تحلیل و 

محدودیت ها و توانمندی های علوم تجربی را در حل این مسائل گزارش می کند. 
در  برای مشارکت  تجارب شخصی،  بر  مبتنی  ایده هایی  می تواند  تجربی،  علوم  از  بهره گیری  و  معتبر  علمی  منابع  از  استفاده  4 �با 

فعالیت های علمی ارائه دهد و در این فعالیت ها با حفظ ارزش ها و اخلاق علمی مشارکت کند. 

نگاهی به برخی از شیوه های آموزش

در بررسی اسناد کشورها برای تولید راهنمای معلم مدل های آموزشی مختلفی را می توان متناسب با آموزش موقعیت محورشناسایی 
نمود. در ذیل تعدادی از این مدل ها معرفی می شود. معلمان گرامی می توانند با مطالعه این مدل ها بسته به نیاز، شرایط و موضوع درسی 

از هر یک از اینها استفاده کنند. 
 آموزش با رویکرد کاوشگری

 آموزش پژوهش محور
 آموزش زمینه محور 
 آموزش پدیده محور

 آموزش به روش طراحی معکوس

آموزش با رویکرد کاوشگری

ذاتی،  کرامت  دارای  و  الهی  امانت  دانش آموزان،  توحیدی،  فطرت گرایی  یعنی  ملی،  درسی  برنامه  تأکید  مورد  رویکرد  براساس 
قابلیت ها، تجارب، ظرفیت ها و توانایی های گوناگون اند. از این رو در بهره مندی از آموزش علوم تجربی، به منظور زمینه سازی برای 
شکوفایی فطرت الهی دانش آموزان از طریق درک و اصلاح مداوم موقعیت، رویکرد کاوشگری ازبین رویکردهای متنوع آموزش علوم 

تجربی مورد تأکید است. 
این رویکرد به عنوان یک رویکرد تأثیرگذار در یادگیری مفاهیم و ماهیت علم شناخته می شود. آموزش مبتنی بر کاوشگری می تواند 
نشاط و انگیزه لازم را برای یادگیری علوم تجربی ایجاد کند، زیرا بر علایق دانش آموزان متمرکز می شود و با توانا کردن آنها در فرایند 

پژوهش، به یادگیری فعال می انجامد. 
کاوشگری فرایند یادگیری از طریق انجام پژوهش های علمی است که دانش آموزان در آن با انجام آزمایش و فعالیت های عملی، آزمون 
و خطا، گفت وگو با همسالان، جست وجوی اطلاعات و به کارگیری استدلال می توانند به تدریج مدل ها و ارتباطات را کشف کنند و 
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درنتیجهٔ آن ضمن دستیابی به مفاهیم، مهارت ها و ارزش ها به توانایی تعمیم آموخته ها دست یابند. بخشی از قابلیت های روش کاوشگری 
در علوم، شامل تصمیم گیری، تفکر انتقادی، انعطاف پذیری، بردباری و استقلال است. 

در این رویکرد، یادگیری علوم تجربی در جریان تحقیق و عمل انجام می شود. براین اساس ضروری است که معلم بر مفاهیم اصلی و 
کلیدی علوم تجربی مسلط باشد و بتواند با بهره مندی از محیط های متنوع، موقعیت های یادگیری مناسب را طراحی کند و در نتیجه زمینه ساز 
ارتقای توان دانش آموزان در یادگیری معنادار، توانایی حل مسئله، به کارگیری تفکر انتقادی و خلاق به منظور افزایش کیفیت زندگی باشد؛ 
همچنین دانش آموزان با کسب تجربه های متفاوت در انجام فعالیت های علمی، فرصت می یابند تا با شناخت علایق و توانمندی های خود برای 
کار و فعالیت در زمینه های مرتبط با علم و فناوری، برای آیندهٔ شغلی خود و ایفای نقش سازنده و مؤثر در جامعه دست به انتخاب بزنند. براین 
اساس یادگیرنده در محور همه فعالیت های آموزشی قرار می گیرد و آموختنِ روش و مسیر علم ورزی با تأکید بر نقش فعال و آگاهانهٔ دانش آموز 

از اهداف اصلی آموزش تلقی می شود، به طوری که یادگیرنده به سطحی از استقلال در یادگیری دست می یابد. 
با درنظر گرفتن اینکه کاوشگری بستری برای شکوفایی فطرت الهی فراهم می کند، موارد زیر در برنامه درسی حوزهٔ تربیت و یادگیری 

علوم تجربی مورد توجه و تأکید است: 
 خالق هوشمندی جهان را آفریده، جهان از ساختار منظم و معقولی برخوردار است و در آن روابط علت و معلولی وجود دارد؛ 

 جهان طبیعی بخشی از خلقت است و با به کارگیری عقل و استفاده از روش های علوم تجربی قابل مطالعه و شناخت است؛ 
 نظام مندی طبیعت براساس درک و تحلیل مفاهیم، الگوها و روابط بین پدیده های طبیعی کشف می شود؛ 

 آموزش با درگیر کردن دانش آموزان با یک موضوع، مسئلهٔ واقعی زندگی و یا یک چالش علمی آغاز و انگیزه دانش آموزان از طریق 
کاوشگری در تلاش مداوم برای یافتن پاسخ پرسش هایی درباره پدیده ها، وقایع و روابط آنها شکوفا و تقویت می شود؛ 

 بخشی از آموزش علوم تجربی به مفاهیم دانشی اختصاص دارد، اما تأکید اساسی بر مشارکت دانش آموزان در مفهوم سازی، ایجاد 
توانایی لازم برای مواجهه با واقعیت های زندگی و به کارگیری علوم تجربی و روش علمی در حل مسائل زندگی است؛ 

 فرصت لازم برای پیوند نظر و عمل، تلفیق دانش و تجارب پیشین با یادگیری های جدید را به صورت یکپارچه و معنادار، به منظور 
تحقق ظرفیت های وجودی دانش آموزان و توسعه شایستگی ها فراهم می کند؛ 

با بهره مندی از روش های فعال، خلاق و تعالی بخش و با سازمان دهی نوآورانه و خلاق، زمینه   محتوا و روش درهم تنیده اند و 
پرورش مهارت های اساسی و ساختن مفاهیم در علوم تجربی را فراهم می کند؛ 

 زمینه تعامل مؤثر دانش آموزان با معلم، همسالان و انواع محیط های یادگیری فراهم می شود تا یادگیرنده ای مستقل، مادام العمر و 
به روز تربیت شود؛ 

 در راستای کاوشگری از فناوری های نوین آموزشی به صورت هوشمندانه استفاده می شود. 
براساس برنامه درسی ملی، علوم تجربی حاصل کوشش انسان برای درک بخشی از واقعیت های هستی و مطابق با اهداف ساحت 
علم و فناوری، راهی برای درک، کشف و تفسیر پدیده ها و رویدادهای طبیعی به منزلهٔ آیات الهی است. علوم تجربی با استفاده از دو 
ابزار حواس و تعقل درصدد شناخت و کشف قوانین جهان طبیعت و پدیده های طبیعی است. این علم از گسترهٔ وسیعی از روش های 
پژوهش بهره می برد و با ظهور شواهد و دلایل جدید، ممکن است رد یا تأیید شود و سرانجام تغییر کند. علوم تجربی در مرحلهٔ تکوین و 
شکل گیری و نیز در عرصهٔ علم و بهره برداری از طبیعت در ارتباط با دیگر حوزه های معرفتی بشر رشد و توسعه می یابد. بنابراین گرچه 

گسترهٔ علوم تجربی جهان مادی است؛ اما تعاملی انکار ناپذیر با جهان بینی، باورها و ارزش ها دارد. 
آموزش علوم تجربی از قرن بیستم به عنوانِ یکی از سه موضوع اصلی در برنامهٔ آموزشی مدارس جای گرفته و ارزشیابی می شود.
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آموزش پژوهش محور  

آموزش پژوهش محور در علوم رویکردی است که از درک شیوهٔ یادگیری دانش آموز، ماهیت پژوهش علم و تأکید بر مفاهیم مهمی که 
باید آموخته شود نشئت می گیرد و بر این باور استوار است که دانش آموز به واقع آن چیزی را می آموزد که خود درک می کند و نه آنچه 
دیگران به او منتقل می کنند. این رویکرد قبل  از  اینکه یک فرایند یادگیری مصنوعی باشد که انگیزه آن براساس رضایت از پاداش است، 
به عمق یادگیری می پردازد و انگیزه آن رضایت از یادگیری و درک شخصی است. آموزش پژوهش محور به کمیت اطلاعات حفظ شده 

تأکید ندارد و ایده ها یا مفاهیم با رشد سنی یادگیرنده عمیق تر می شود. 
آموزش پژوهش محور بر تجارب و پژوهش هایی استوار است که درک بسیار شفافی از چگونگی یادگیری دانش آموز ارائه می دهد. 
این تجارب بیان می کند که دست کم بخشی از کنجکاوی طبیعی دانش آموزان، برای شناخت دنیای طبیعی اطراف آنان است که از طریق 
توجه به الگوها و ارتباط ها در تجاربشان و در تعامل با دیگران ارضا می شود. دانش آموزان دانش و درک خود را از طریق انعکاس 
تجاربشان می سازند. این شیوهٔ کار در بعضی مواقع باعث درک نادرست از واقعیات می شود گرچه حاصل تفکر منطقی است. مثلاً 
بسیاری از دانش آموزان )و حتی بزرگسالان( هنوز فکر می کنند سایهٔ زمین باعث پیدایش مراحل مختلف ماه می شود. تجربه روزمرهٔ 
دانش آموز نشان می دهد که وقتی چیزی جلوی تابش نور را بگیرد، سایه درست می شود که این امر در مورد زمین هم صدق می کند که نور 
خورشید به آن می تابد و زمین مسیر نور خورشید را سد می کند. این تفکر، گرچه منطقی است اما درست نیست و به دلیل کمبود تجارب 
و سابقهٔ ذهنی در این موارد است. آموزش علوم به دنبال بسط تجارب دانش آموزان به هدف درک درست و علمی جهان اطراف است. 

ماهیت پژوهش در علوم

مبنای دیگر آموزش پژوهش محور درک فرایند پژوهش علمی است. این مراحل به صورت مراحلی که دانشمندان در کارهایشان 
دنبال می کنند ارائه می شود. اما باید متوجه بود که این مراحل گام هایی نیست که باید دنبال شود بلکه یک سری مراحلی است که فرایند را 
هدایت می کند. برای دانش آموزان با مرحله اکتشاف آغاز می شود که در آن دانش آموزان با پدیده ای که باید مطالعه کنند آشنا می شوند. 
به دنبال آن مرحله تحقیق آغاز می شود که ممکن است خود از چندین بخش تشکیل شود. مراحل رفت و برگشتی این مرحله نشان 
می دهد که این، یک فرایند خطی نیست. در پژوهش علمی، چه دانش آموز پژوهشگر باشد و چه یک دانشمند مراحل کار بسیار پیچیده 
است و مرتب رفت و برگشت دارد و کارها باید مجدداً وارسی شوند. برای مثال اگر حاصل آزمایش ها فرضیه دانش آموزان را تأیید نکند 
باید آنان پیش بینی و یا پرسش خود را تغییر دهند و دوباره از ابتدا تجربه جدیدی را شروع کنند. اگر طراحی آزمایش ها جواب ندهد باید 
آزمایش مجددی طرح شود و اگر به نتیجه ای متفاوت از نتیجهٔ گروه دیگر رسیدند لازم می شود هر دو گروه، کار خود را بازبینی کنند. 
در مرحلهٔ سوم نتایج آزمایش ها در کلاس باید تجزیه و تحلیل شود و به یک نتیجه گیری نهایی بینجامد. در مرحلهٔ چهارم دانش آموزان 

نتایج کار خود )یافته ها و درک جدید( را به گروه وسیع تری از مخاطبان اعلام می کنند. 
در اینجا دو نتیجه نهایی وجود دارد: اول اینکه براساس موضوع موردنظر و ماهیت پژوهشی که طرح شده معلم ممکن است مراحل 
متفاوت دیگری پیشنهاد کند. دوم اینکه یک مرحله هیچ گاه همهٔ مراحل را شامل نمی شود. یعنی در این روش با یک گام نمی توان مسیر 

چندگام را پیمود. 
یک چارچوب برای آموزش پژوهش محور می تواند به صورت مراحل پی درپی زیر باشد: 

طرح پرسش، مناظره، مشارکت، ثبت، بازتاب دادن، به اشتراک گذاشتن، درگیر کردن و یا طرح پرسش هایی مثل: 
مشکل من کجاست؟ پرسش من چیست؟ دانش من در این مورد چیست؟ چه چیز جالب است؟ 
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طراحی و هدایت پژوهش در علوم

1 نقشه و طراحی: پرسش من چیست؟ چه می خواهم بدانم؟ چگونه خواهم فهمید؟ 

2 اجرا: چه مشاهده می کنم؟ آیا از ابزار درستی استفاده می کنم؟ تا چه اندازه جزئیات کار را ثبت می کنم؟ 

3 �سازماندهی و تحلیل اطلاعات: اطلاعات را چگونه سازماندهی کنم؟ چه الگویی می بینم؟ چه ارتباطی وجود دارد؟ این چه 

معنایی دارد؟ 
4 نتیجه گیری: چه ادعایی می توانم ارائه کنم؟ چه شواهدی دارم؟ چه چیز دیگری باید بدانم؟ 

5 فرموله کردن یک پرسش جدید: چه پرسشی از قبل هنوز بدون پاسخ مانده؟ چه پرسش تازه ای برایم طرح شده؟ چگونه می توانم بفهمم؟ 

6 نتیجه گیری نهایی: از تمام پژوهش ها چه یاد گرفتیم؟ چه شواهدی برای پشتیبانی ایده هایمان داریم؟ 

7 تبادل نظر با مخاطبان دیگر: من می خواهم به دیگران چه بگویم؟ چگونه بگویم؟ چه مواردی را باید حتماً بگویم؟ 

تذکر: یک واحد یادگیری یا بخشی از یک واحد یادگیری ممکن است پیش از رسیدن به نتیجه شامل چند مرحله آزمایش باشد. یک 
واحد یادگیری به ندرت ممکن است شامل همهٔ اجزای طراحی و انجام مراحل این نمودار باشد. 

محتوای پایه علوم

پرسشی که همواره مطرح است این است که: در پایه های مختلف دانش آموزان چه مفاهیم معینی را باید بیاموزند؟ انتظار چه سطحی 
از یادگیری منطقی است؟ چه اطلاعاتی اساسی است؟ پاسخ معمول به این پرسش ها به استانداردهای منطقه یا کشور مربوط می شود. اما 
به طور مشخص به  ویژگی ها و پس زمینه های منطقه و نیز علایق معلم و دانش آموز وابسته است. به طور مثال موضوعات زیست محیطی 
)اکوسیستم( مورد علاقه همهٔ دانش آموزان است اما انتخاب یک سامانه زیستی خاص بستگی به منطقه مورد علاقه و محیط زندگی 
دانش آموز دارد. آیا دانش آموز نزدیک اقیانوس زندگی می کند یا پارکی در نزدیکی خانه و مدرسه وجود دارد؟ در موضوعات اجتماعی 
این فرایند می تواند در مدل رویدادها/ وقایع جاری در قالب مسئله های بازپاسخی که دانش آموزان قادر به بررسی و مطالعه آن در شرایط 

واقعی می باشند صورت گیرد. 

اصول مهم رویکرد پژوهش محور چیست؟ 
آموزش پژوهش محور در کلاس های مختلف متفاوت است. موارد بسیار متعدد و متفاوتی برای سازگار کردن دانش، مهارت و 
علایق معلم و دانش آموزان وجود دارد. اما موارد مهمی در همهٔ آموزش های پژوهش محور مهم است. این روش ها برای اولین بار در 
حوزه علوم تجربی مطرح شد ولی بعداً با تعدیل هایی در سایر موضوعات درسی نیز مورد استفاده قرار گرفت. قابل ذکر است که آموزش 
پژوهش محور در حوزه های مختلف گام های متفاوتی دارد. برای مثال پژوهش در تاریخ یا برخی موضوعات اجتماعی گام تجربه مستقیم 

را ندارد و یا در علوم تجربی تجربه مستقیم هسته مرکزی آموزش علوم تجربی است. 
در این رویکرد دانش آموز باید اولاً پرسش یا مسئله محوری کار را بداند و نسبت به آن احساس مالکیت کند، یعنی احساس کند 
آموزشی  با حل مسئله در حوزه  مرتبط  مهارت های  که  دانش آموزان لازم است  ثانیاً  پرسش خودش است.  می کند  که طرح  پرسشی 
ذی ربط را کسب کرده باشند. برای مثال در علوم تجربی برای اینکه دانش آموز بتواند پژوهش های علمی را انجام دهد باید مهارت هایی 
مانند مهارت مشاهده، مهارت کار با ابزار، طراحی آزمایش، توانایی در استدلال، تعامل با دیگران، نوشتن برای خود و برای دیگران 
و… را بیاموزد. این رویکرد در موضوعات تاریخی یا اجتماعی ناظر به مهارت کاوش تاریخی، تحلیل داده های تاریخی، درک الگوهای 
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رفتاری، شناسایی شواهد معتبر، درک دیدگاه های دیگر، استنباط، مشاهده )مستقیم، غیرمستقیم، مشاهده مشارکتی( و… است که در 
قالب پروژه های خدماتی، تولیدی، کاوشگری مشارکتی اجرا می شود. در اجرای پروژه ها استفاده از منابع دست دوم آموزش تجارب 

دست اول را کامل می کند، علاوه بر آن یادگیری معمولاً حاصل یک فعالیت گروهی است. 

اهمیت ملاحظات آموزشی در آموزش پژوهش محور 
علاوه بر اصولی که در طراحی برنامه آموزش پژوهش محور لازم است درنظر گرفته شود موارد مهمی نیز در روش های آموزش باید 

لحاظ شود که به شرح زیر است: 
 سازمان دهی کلاس )فضای فیزیکی کلاس( 

 فرهنگ حاکم بر کلاس 
 هنر بحث و گفت وگو 

 استفاده از تجارب و ایده های قبلی دانش آموزان 
 گفت وگوی گروهی 

 هدایت دانش آموزان در یادداشت برداری / یادداشت گروهی، یادداشت کلاسی یا دفتر علوم
استراتژی های خاص در آموزش پژوهش محور 

 هدایت دانش آموزان در هنگام طراحی تحقیق 
 کمک به دانش آموزان در تحلیل حاصل کار برای رسیدن به یک نتیجه معتبر

 مقایسه و تقابل با »حقایق پذیرفته شده« 
 سنجش تکوینی )مستمر و رشددهنده( 

آموزش زمینه محور

زمینه محور بودن ویژگی است که در همهٔ انواع آموزش باید به دنبال آن باشیم. وقتی در رادیو، پزشکی از یک بیماری حرف می زند که 
ما یا یکی از عزیزانمان درگیر آن بیماری است، تمام هوش و حواسمان را به رادیو می دهیم تا از گفته های این پزشک چیزی یاد بگیریم که 
به کارمان می آید و شدیداً در زمان حال و یا آینده به آن نیاز داریم. چون گفته های پزشک در آن زمینه ای است که با زندگی ما در ارتباط 

است. این قاعده در تمام آموزش های رسمی هم جاری است. 
هنگامی که می خواهیم مفهومی را در یک موضوع درسی آموزش دهیم، تأثیر تلاشمان دوچندان می شود. این امر زمانی تحقق می یابد 
که دانش آموزان بتوانند برای آنچه یاد می گیرند، دلیل و معنایی در محیط اطرافشان بیابند یا در یک جمله احساس کنند آنچه یاد می گیرند 
به زندگی آنان ارتباط دارد. همان طور که گفته شد این امر خاص دانش آموز نیست، بلکه هر یادگیرنده ای اگر برای آنچه می آموزد دلیلی 

در ارتباط با زندگی و محیط روزمره اش بیابد، بهتر یاد می گیرد. 
معنادار  یادگیرنده  برای  تا  است  زمینهٔ خاص خود  و  بافت  نیازمند  آموزشی  هر  بیفتد.  اتفاق  در خلأ  نمی تواند  آموزشی  نوع  هیچ 
شود. درست مثل اینکه رانندگی، خیاطی، مکانیکی و آشپزی یاد می گیریم تا از آنها استفاده کنیم، درس علوم تجربی نیز شامل محتوا، 
موضوع ها و مفاهیمی است که می تواند به محیط زندگی یادگیرنده وصل شود. این شیوه کار از ایده هایی که مفاهیم و موضوعات را 
در موقعیت های اصلی و واقعی آنها به کار می گیرد استفاده می کند و باعث می شود دانش آموزان حاصل یادگیری را به محیط واقعی 
زندگی بکشانند و از آن در عمل بهره بگیرند. شیوه یادگیری که به این ویژگی توجه خاص دارد آموزش »زمینه محور« خوانده می شود 

و می تواند بستر آموزش همهٔ موضوعات درسی قرار بگیرد. 
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ویژگی رویکرد زمینه محور 
در رویکرد زمینه محور یا تماتیک، اصل این است که آموزش مفاهیم علمی در زمینه زندگی روزمره فراگیران اتفاق می افتد. این 
رویکرد از این بابت تماتیک نامیده می شود که تم ها )Themes( یا موضوع های مربوط به زندگی، زمینه آموزش قرار می گیرند و مفاهیم 
علمی در ارتباط با این موضوع ها طرح می شوند. در این فرایند فراگیران با موضوع احساس نزدیکی و آشنایی می کنند و انگیزه بیشتری 
برای یادگیری پیدا می کنند. زمانی که موضوع ها و زمینه های یادگیری دانش آموزان از بطن زندگی روزمرهٔ آنان اخذ می شود، آنان در 
فرایند یادگیری و در عمل با موضوع  )Theme( درگیر می شوند و در ارتباط با آن موضوعات علمی آموخته های خود را به کار می گیرند 
و این به معنای به کارگیری و ارائهٔ علوم و موضوعات و مفاهیم علمی در موقعیت و مکان های آشنا و مناسب کودک است. به این ترتیب 
یادگیری برای آنان مفید و معنادار و به اصطلاح به درد بخور می شود. برای مثال یادگیری مفاهیمی در رابطه با اصطکاک زمانی مفید 
است که یادگیرنده مفاهیم را در قضاوت در مورد کفش مناسب پیاده روی، تایر مناسب برف برای ماشین، رفع مشکل دری که در باز و 

بسته شدن صدا می کند و یا موارد مرتبطی که با آن درگیر است بیاموزد. 
این رویکرد بر این واقعیت تأکید دارد که یادگیری با شخصیت و احساساتی که مخاطب )فراگیر( از خود نشان می دهد ارتباط دارد. 
در این فرایند تجربه های یادگیری از تعامل با محیط یادگیری کسب می شود و ساخت و ساز شخصی دانش هنگامی به واقع اتفاق می افتد 
که بین آنچه دانش آموز در زمان حال می داند و آنچه در ارتباط با محیط کسب می کند تعاملی روی دهد. )تأثیر زمینه و محیط بر یادگیری( 
بیفتد،  اتفاق  امر  این  که  صورتی  در  می کند.  یکپارچه  و  می زند  پیوند  هم  به  را،  درسی  برنامه  حوزه های  از  بسیاری  رویکرد  این 

آموخته های فراگیر پراکنده نیستند و از یک انسجام درونی برخوردار می شوند. 
رویکرد زمینه محور یادگیری را به فرایندی لذت بخش، نشاط آور و پرفایده تبدیل می کند. 

در رویکرد زمینه محور، معلم به وجوه مختلف و محیط های مختلف یادگیری )کلاس، آزمایشگاه، خانه، مزرعه گندم، زمین ورزش، 
کند  استفاده  متنوعی  یادگیری  محیط های  از  تا  می دهد  اجازه  وی  به  کار،  روش  این  دارد.  نظر   )… و  روزانه  غذاهای  و  آشپزخانه 

)اجتماعی، فرهنگی، فیزیکی و روحی( که دستیابی به پیامدهای یادگیری را ممکن می سازد. 
آموزش زمینه محور اهمیت و لزوم یادگیری را به فراگیر می چشاند. معلم مفاهیم را با مثال و مصداق هایی که از محیط زندگی فراگیر 
می گیرد آموزش می دهد، برای مثال در علوم تجربی در موضوع هایی مثل جانور، گیاه، آهن ربا، آب و خاک و سنگ و مثال های مربوطه 
از محیط زندگی دانش آموز گرفته می شود و در همان فضا پرورش می یابد. به عنوان مثال وقتی از جانوران و یا گیاهان صحبت می کند 
تا دانش فراگیر را در این زمینه ها زیادتر کند، جانور برای کودک آشناست و مثال ها از خود دانش آموز و در ارتباط با محیط آشنای او 
آورده می شود و در نهایت حاصل کار و تعامل دانش آموزان با یکدیگر و با معلم، فراگیر را به درک دانشی می رساند که خود در تعامل با 

محیط زندگیش کسب کرده است، متناسب با نیازهای اوست و امری و از بالا به پایین نیست. 
اعتقاد بر این است که این شیوه یادگیری باعث می شود تا فراگیر آموزش را به محیط عادی و روزمرهٔ زندگی خود بکشاند. بدیهی 
است زمانی که فراگیر بین آموخته ها و نیازهای روزمره ارتباط تنگاتنگی می بیند انگیزه یادگیری او بیشتر شود، میزان مشارکت وی در 

فرایند یادگیری زیادتر و دامنه آموخته های وی وسیع تر می شود. 
رویکرد زمینه محور از مهارت هایی که در رویکرد فرایند محور مورد تأکید است و یا روش هایی که در رویکرد پژوهش محور استفاده 
می شود بهره می جوید و نه تنها مغایرتی با این روش ها ندارد بلکه بر پرورش توانایی هایی که مورد تأکید رویکرد پژوهش محور یا مهارت محور 

است، نیز تمرکز دارد، و آنها را به کار می گیرد تا یادگیری را برای یادگیرنده معنادار، مرتبط با زندگی روزمره وی و کاربردی کند.
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به طور خلاصه آموزش زمینه محور 
 ارتباط فراوان با زندگی فراگیران دارد. 

 �انسجام درونی دارد، یکپارچه و مرتبط با هدف های آموزشی است، اهداف نگرشی، مهارتی و دانشی در محیطی اجتماعی و خلاق 
در یک زمینه آموزشی یکپارچه می شوند. 

 �قابلیت عمیق شدن دارد: در یک زمینه آموزشی به جای درگیر شدن با گستره یک موضوع، به عمق آن می پردازد تا یادگیری مؤثر 
و پربازده شود. 

 �نقاط اتصال خوبی به موضوع های مختلف دارد: این نقاط اتصال از یک سو پوشش به حوزهٔ محتوایی آموزش را در بر می گیرد 
و از سوی دیگر به خواست های برنامه درسی ملی و دیگر اسناد بالادستی و انتظارات سازمان ها و نهادهای گوناگون توجه می کند 
و درعین حال لازم است به ظرفیت متقابل حوزه های یادگیری مثل زبان، مطالعات اجتماعی، خلاقیت و هنر، دین و اخلاق عنایت 

داشته باشد و با حوزه های یادگیری مشترک بین دروس اتصال داشته باشد. 

فعالیت های آموزش زمینه محور 
با توجه به ویژگی آموزش زمینه محور هر فعالیتی که پیشنهاد می کنید باید دارای ویژگی های زیر باشد: 

 �در ارتباط با زندگی روزمره دانش آموز باشد )رویکرد مسئله محور( )مثال: مشکل کم آبی/ محیط  زیستی/ انرژی/ آلودگی صوتی/ 
تصادفات جاده ای/ و …(.

 �قابل تجربه و آزمایش باشد، به دانش آموز کمک کند تا با بروز خلاقیت های خود، کشف کند، اختراع کند و به ایده های نو بیندیشد. 
این فعالیت ها قلب یادگیری مفهومی هستند. 

 �کاربرد داشته باشد، مفاهیم و اطلاعاتی که نهادینه شده است دانش آموز را به تصور یک آینده مجازی می کشاند )ارتباط بین نظریه و عمل(. 
 �تا حد امکان دانش آموز را به کار گروهی تشویق کند. یادگیری مشارکتی و تعاملی مقدمه یادگیری مفهومی پایدار است )یادگیری 

مشارکتی( )انجام پژوهش ها و یا جمع آوری اطلاعات به صورت گروهی و تعامل در مورد یافته ها و تجزیه و تحلیل آنها(. 
 �از نتایج آموخته ها استفاده کند. به عبارت دیگر موقعیت های جدیدی فراهم کند که دانش آموز بتواند آموخته ها را در آن موقعیت ها 
نیز به کار گیرد )پژوهش علم در عمل( )مثال: انجام فعالیت هایی در مدرسه یا خانه برای حفاظت از آب/ جلوگیری از آلودگی آب/ 

صرفه جویی در مصرف آب/ …(

پرسش هایی که در آموزش زمینه محور باید به آن پاسخ داد 
 �در هنگام برنامه ریزی برای تدریس پرسش های زیر می تواند میزان پای بندی به هدف های آموزش زمینه محور را ارزیابی کند. بدیهی 

است هرچه تعداد پاسخ های مثبت بیشتر باشد آموزش به رویکرد زمینه محور نزدیک تر است. 
 آیا مفاهیمی که آموزش می دهید از محیط زندگی دانش آموز گرفته شده است؟ به عبارتی برای وی آشنا است؟ 

 مثال ها از زندگی روزمره دانش آموز گرفته شده است؟ 
 مفاهیم براساس دانش فعلی دانش آموز بنا نهاده شده است؟ 

 مثال ها و تمرین ها شامل موقعیت های حل مسئله واقعی است که دانش آموز با آنها آشناست/ درگیر است؟ 
 مثال ها و تمرین ها نگرشی در دانش آموز برای اینکه بگوید »من باید این را یاد بگیرم« ایجاد می کند؟ 

 آیا دانش آموزان خودشان اطلاعات را جمع آوری و تجزیه و تحلیل می کنند تا مفاهیم را بیاموزند؟ 
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 آیا به دانش آموزان فرصت داده می شود تا اطلاعاتی را که جمع آوری کرده اند تجزیه و تحلیل کنند؟ 
 �آیا فعالیت های آموزشی، دانش آموزان را به کاربرد مفاهیم و اطلاعات در زمینه های مفید و مرتبط با زندگی شان مثل تصور آینده 

)مثل آینده شغلی( و مکان های ناآشنا )مثل محیط های کاری و کارگاه ها( تشویق می کند؟ 
 �آیا دانش آموزان به کار در گروه های تعاملی که طی آن گفت وگوهای مهم در   می گیرد و ایده ها رد و بدل می شوند و تصمیم گیری 

می شود شرکت می کنند؟ 
 آیا درس ها، تمرین ها و آزمایش ها توان خواندن و نوشتن و مهارت های ارتباطی دیگر، به غیر از استدلال های علمی را پرورش می دهد؟ 

یادگیری پدیده محور1

در علوم تجربی، پدیده های بسیاری هستند که درک آنها در نگاه اول دشوار است. معمولاً کتاب های درسی فیزیک به گونه ای نوشته 
می شوند که ابتدا نظریه ها، که همان بیان ریاضی است راطرح می کنند و برهان ها، استدلال ها و کاربردها در مرحله بعدی ارائه می شوند. 
در رویکرد پدیده محور، برعکس این روش، هدف این است که ابتدا دانش آموزان وقوع یک پدیدهٔ فیزیکی را مشاهده کنند و سپس به 
قدر کافی کنجکاو شوند که بخواهند بدانند: »چرا چنین چیزی رخ داده است؟« دانش آموزان با ابزارها و وسیله های ساده ای آزمایش 

می کنند و از جنبه های مختلف به آن فکر می کنند. 
درک کامل یک مفهوم، می تواند گام های متعددی داشته باشد که هرگام شناخت عمیق تری از آن موضوع و مفهوم را فراهم می کند. 
در بعضی موارد، لازم است دانش آموزان پژوهش های بیشتری انجام دهند تا برخی مفهوم ها و عبارت ها را درک کنند. درست مثل 
فیزیک،  آموزش  به   PBL رویکرد کنند(.  آنها کمک  به  )یا  بگیرند  نیز کمک  هم کلاسی هایشان  دیگر  از  می توانند  واقعی،  دانشمندان 

برمبنای کنجکاوی و نوآوری و گشودن راهی شوق انگیز و سرگرم کننده برای یادگیری فیزیک است. 
در رویکرد پدیده محور )PBL( یادگیری بر مبنای مشاهدهٔ پدیده های جهان واقعی انجام می گیرد. این شیوه همچنین از راهنمایی های 
هم کلاسی ها یا اعضای گروه سود می برد و پژوهش ها نشان می دهد در مقایسه با آموزش به شیوهٔ سنتی و متعارف، یادگیری بیشتری به دنبال 
دارد. در یادگیری پدیده محور، دانش آموزان به طور گروهی دست به فعالیت و کاوش می زنند: فعالیت ها و تمرین ها در گروه انجام می شوند و 
نتیجه گیری های دانش آموزان از مشارکت گروهی برمی آیند. معلم، گروه ها را تشویق و راهنمایی کرده و در انتها، نتیجه ها را راست آزمایی و 
تأیید می کند. در یادگیری پدیده محور، مفهوم ها و پدیده ها از زوایای متفاوتی بررسی می شوند که هرکدام، تکه ای از پازلی هستند که سرانجام 

تصویر بهتری از آنچه که در واقع رخ می دهد، در اختیار دانش آموزان می گذارد. 
یادگیری پدیده محور، یک شیوۀ آموزشی مستقل نیست؛ بلکه روشی است که می تواند تصویر کامل تری از پدیده ها در 
اختیار ما بگذارد. این روش شامل اجزایی است که ممکن است آنها را در شیوه های آموزشی دیگری همچون یادگیری مبتنی 
بر کاوشگری، حل مسئله یا پروژه محور که با فعالیت های عملی ساده همراه شده باشند نیز دیده باشید. در آموزش فیزیک به 
شیوهٔ سنتی خیلی عادی است که یک پدیده را به بخش های کوچک و جداگانه تقسیم کنیم و هر بخش را به طور جدا از هم بررسی کنیم، 
به طوری که ارتباطی بین آنها مشاهده نشود. در رویکرد PBL مرزهای مصنوعی بین پدیده ها ترسیم نمی کنیم. در عوض، سعی می کنیم به 

پدیده فیزیکی به طور کلی نگاه کنیم. 
یادگیری پدیده محور، متفاوت از یادگیری پروژه محور یا یادگیری حل مسئله است. در یادگیری پروژه محور، به دانش آموز پروژه ای داده 
می شود که دربرگیرندهٔ زمینه ای برای یادگیری است. مشکل این روش این است که دانش آموز صرفاً از روی کنجکاوی روی این پروژه 

1. Phenomeno Based Leavning (PBL)                     .این قسمت، از مقدمه کتاب »آموزش فیزیک با رویکرد پدیده محور، انتشارت مدرسه، 1396 « برگرفته شده است   
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کار نمی کند، بلکه به خاطر اینکه معلمش از او خواسته است این پروژه را انجام می دهد. برای اینکه اجرای پروژه صرفاً به عنوان یک تکلیف 
یا یافتن پاسخی برای یک پرسش یا مسئله دیده نشود، از یادگیری پدیده محور استفاده می کنیم تا کنجکاوی ذاتی دانش آموزان، انگیزه ای 
برای یادگیری آنها شود. در این رویکرد، دانش آموزان با مشاهدهٔ یک پدیده جالب، نه تنها علاقه مند به دانستن دربارهٔ اتفاقی می شوند که 
رخ می دهد، بلکه درگیر حل یک مسئله یا یافتن پاسخ یک پرسش نیز می شوند. این روشی کارآمد و اثربخش است، چون علاقه و انگیزه 
تنها از محتوا ایجاد نمی شود، بلکه با کشف جذابیت های نهفته در یک پدیده توسط دانش آموزان به وجود می آید. مشاهدهٔ یک پدیده توسط 

دانش آموزان، همواره جالب تر و به یادماندنی تر از خواندن مفاهیم و نظریه ها دربارهٔ یک موضوع یا مسئله است. 
نمایش  به  را  عملکردی  یا  دهند  ارائه  را  مطلبی  کنند؛  تولید  را  محصولی  دانش آموزان  که  است  این  محور  پروژه  یادگیری  هدف 
بگذارند. درحالی که در یادگیری پدیده محور، چنین الزامی وجود ندارد و دانش آموزان به سادگی از کاوش و کشف لذت می برند. این 
ماهیت علم است و منطبق بر فلسفهٔ استانداردهای علمی نسل آینده1 است. به جای اینکه دانش آموزان فقط حقایق و مفاهیمی را حفظ 
کنند که به سرعت فراموش می شوند، علم را به صورت واقعی درک می کنند. آنها درگیر کار گروهی، بحث و گفت وگو و تفکر نقادانه 
می شوند. از این طریق دانش آموزان درک عمیق تری از مفاهیم و نظریه های علمی به دست می آورند و کاربرد واقعی آنها را می بینند و این 

درست همان چیزی است که در استانداردهای علمی نسل آینده )NGSS( درنظر گرفته اند. 
آنهاست.  بین  گروهی  و گفت وگوی  بحث  و  پدیده ها  برخی  مشاهدهٔ  با  دانش آموزان  ذهن  کردن  فعال  پدیده محور،  یادگیری  هدف 
به  مستقیم  توجه  بیابند.  نیز  را  دانش آموزان  کج فهمی های  تا  می کند  کمک  معلمان  به  ابزار،  یا  وسیله  یک  عملکرد  موارد  بیشتر  در 
کج فهمی ها مهم است، زیرا اگر این کج فهمی ها در فرایند آموزش اصلاح نشوند بسیار ماندگارند و در جاهای دیگر دانش آموزان از آنها 
استفاده می کنند و سبب درک و قضاوت نادرست آنها می شوند. معمولاً یک روش مؤثر برای اصلاح کج فهمی ها و باورهای نادرست 
دانش آموزان، حل مسائل، آزمایش کردن، اندیشیدن و بحث گروهی است تا سرانجام بتوانند خودشان به این نتیجه برسند که کج فهمی ها 

و باورهای نادرست با آنچه در دنیای واقعی مشاهده می کنند، منطبق نیست. 
همچنین باید توجه داشته باشیم که دانش آموزان نمی توانند به تنهایی تمامی مفهوم ها و قانون های فیزیک را از نو بسازند، مگر اینکه 
خوش شانس باشید و یکی از شاگردان شما نیوتون یا اینشتین بعدی باشد! بدون تردید، دانش آموزان به حمایت، آموزش و راهنمایی 
نیاز دارند. دانش آموزان در حین آزمایش و یادگیری به بحث های کیفی )برای ساختن مفهوم ها( و بحث های کمی )برای آموزش فرایند 

اندازه گیری و انجام محاسبه های مفید( نیاز دارند. سروکار داشتن با هردوی اینها، ماهیت علم فیزیک را نمایان می سازد. 
هدف اصلی این رویکرد، بر اندیشه ورزی بیشتر دانش آموزان و سخنرانی کمتر معلم استوار است. افزون بر این، به خاطر داشته باشیم 
که فرایند اندیشه ورزی و یادگیری، نوعی رقابت نیست. برای یادگیری و درک واقعی یک نظریه، لازم است دانش آموزان وقت کافی 
بگذارند و فکر کنند و… باز هم بیشتر فکر کنند. بنابراین مطمئن شوید که برای فرایندهای شناختی وقت کافی به آنها داده اید. برای 
مثال، یک آزمایش تنها در دو ثانیه مشاهده می شود اما برای اینکه دانش آموزان دربارهٔ این پدیده بیندیشند و آن را درک کنند، لازم است 
دربارهٔ مفاهیم فیزیکی با دیگر اعضای گروه بحث کنند، با استفاده از »زبان فیزیک« تمرین کنند و به درک عمیقی از این پدیده برسند که 
ممکن است ٢٠ دقیقه به طول بینجامد. در طول این مدت دانش آموزان می توانند به موقعیت های واقعی زندگی که این پدیده در آن نقش 

اساسی دارد، فکر کنند. پس از آن می توان این نمونه ها را برای بحث کلاسی در کل کلاس مطرح کرد. 
همچنین پی خواهید برد که پرسش ها یا آزمون های معمول در این روش وجود ندارد. راه های دیگری برای ارزیابی دانش آموزان در 
فعالیت ها وجود دارند؛ به عنوان مثال: اول، دقت کنید که تأکید روی پاسخ »درست« دادن نیست. معلمان نباید به پرسش ها پاسخ دهند 
و به اصطلاح راه میان بر به دانش آموزان نشان دهند ــ این کار به دانش آموزان فرصت نمی دهد بفهمند علم واقعاً چگونه کار می کند. 

1. Next Generation Science Standards (NGSS)
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هنگام نگاه کردن به پاسخ های دانش آموزان، نکته های زیر را درنظر بگیرید: آیا دانش آموزان بر مبنای شواهد نتیجه گیری می کنند؟ آیا نظر 
خود را با دیگر دانش آموزان گروه درمیان می گذارند؟ حتی اگر دانش آموزی نظر اشتباهی دارد، اگر دلایل و شواهدی برای اثبات نظر 
اشتباه خود دارد، رویکرد درستی را دنبال می کند. پس از اینکه تمام اعضای یک گروه باهم توافق کردند و به شما می گویند چه اتفاقی 
رخ خواهد داد، می توانید شک یا پرسش خود را در مورد توضیح دانش آموزان مطرح کنید و از آنها بخواهید دلیل خود را شرح دهند 
یا اینکه دربارهٔ آن بیشتر بحث کنند. مشارکت دانش آموزان به عنوان پژوهشگران علمی و توانایی آنها در ارائه دلیل ها برای توجیه خود، 

شاخصی کلیدی در درک درست دانش آموزان از فرایند علم است. 
انجام  باید نحوهٔ  فعالیت ها رخ می دهد، تشویق می کند. دانش آموزان  آنچه در  ثبت و نوشتن  برای  رویکرد PBL دانش آموزان را 
آزمایشی را که درگیر آن هستند )که ممکن است دربین گروه ها متفاوت باشد(، نظرات خود دربارهٔ پدیده ای که دربارهٔ آن در حال تحقیق اند 
)از جمله نظرات درست و نادرست(، کدام آزمایش ها و مشاهده ها نشان داده اند که نظرات نادرست، اشتباه بودند و همچنین پاسخ هایی 
که به پرسش های هر پژوهش و آنچه که در نتیجهٔ این پژوهش آموخته اند را بنویسند. ممکن است دانش آموزان بخواهند ویدیویی از این 
آزمایش تهیه کنند. از این ویدیو به عنوان مرجعی برای کارهای بعدی و همچنین برای نشان دادن به اعضای خانواده و دوستان می توانند 

استفاده کنند. این عالی نیست که دانش آموزان بیرون از کلاس درس دربارهٔ علوم صحبت کنند؟ 
پاسخ برخی از پرسش هایی که از دانش آموزان پرسیده می شود دشوار است. اینجا دوباره دانش آموزان حسی از قلمرو ثبت نشده 
کشفیات در دانشمندان واقعی را حس می کنند. یک دانش آموز ممکن است توضیح نادرستی ارائه دهد. دیگر دانش آموزان گروه ممکن 
است اصلاحاتی را پیشنهاد کنند یا اگر کسی این کار نکند، آزمایش های بیشتر با راهنمایی معلم ممکن است آنها را به مسیر درست 
هدایت کند. دانش آموزان درست مانند دانشمندان می توانند برای اینکه ببینند دیگران دربارهٔ پدیدهٔ موردنظر می دانند، پژوهش )امروزه 
از طریق اینترنت( انجام دهند. بنابراین راه های بسیاری برای برطرف کردن کج فهمی ها وجود دارد که برعکس در اختیار گذاشتن پاسخ 
پرسش، منجر به درک عمیق تر می شود. راهنمایی معلم می تواند شامل در اختیار گذاشتن ایده هایی دربارهٔ آنچه که هنگام انجام آزمایش 
باید مشاهده کنند و دادن مثال هایی برای شرایط دیگر که در آنها پدیده مشابهی رخ می دهد، باشد. اگرچه بسیاری از ایده های نادرست در 
بحث های گروهی ماندگار نخواهند ماند؛ اما معلم باید فعالانه بحث های گروهی را تحت نظر بگیرد و اطمینان حاصل کند که دانش آموزان 
از مسیر اصلی چندان دور نشده اند و در مسیر دستیابی به درک بیشتر هستند. تحلیلی از فیزیک نهفته در هر فعالیت را برای تمرکز 

راهنمایی های شما در اختیارتان قرار داده ایم. 
نخست با کشف و در قدم بعدی رسیدن به درک نظری، دانش آموزان مانند دانشمندان واقعی کار می کنند. هنگامی که دانشمندان 
این دقیقاً چیزی است که  تبیین برسند. و  این  به  باید خودشان  تبیین روبه رو نمی شوند و  با  ابتدا  روی یک پدیده جدید کار می کنند، 
که  است  گروهی  کار  همان  این  و  می کنند؛  همکاری  یکدیگر  با  گسترده ای  به طور  دانشمندان  می دهند  انجام   PBL در  دانش آموزان 
دانش آموزان در اینجا انجام می دهند. تمامی واژه ها و مفهوم ها به تفصیل شرح داده نشده اند؛ هدف این کتاب شرح و توضیح نیست. 
دانش آموزان مانند دانشمندان واقعی می توانند اطلاعاتی را که لازم دارند، در یک کتاب مرجع فیزیک پیدا کنند. چیزی که ما ارائه 
داده ایم، رویکرد PBL است که در آن دانش آموزان ابتدا یک موضوع را کشف می کنند و برانگیخته می شوند تا رویکردهای خلاقانه ای 

را برای رسیدن به پاسخ ها پیگیری کنند و در این میان لذت هم ببرند. 
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آموزش به روش طراحی معکوس

پیامدها برای روشن شدن  تعیین  پیامدهای آنچه قرار است آموزش داده شود مشخص می گردد.  ابتدا  در روش طراحی معکوس 
مسیری که دانش آموز باید طی کند بسیار مهم است و نگاه معلم را همواره بر پیامد متمرکز نگاه می دارد. پیامد و یا اهداف معمولاً در 
به خاطر  برای  به عبارتی »آموزش  به حافظه و  تا معلم از محدودهٔ توجه  باعث می گردد  این  چارچوب »ایده کلیدی« مطرح می شوند و 
سپردن« کاملاً خارج شود و همواره بر تحقق اهداف در قالب پیامدها متمرکز بماند. درصورت طی این مسیر، دانش آموزان قادر خواهند 
بود، بین اطلاعات جدید و دانش و آموخته های پیشین خود ارتباط برقرار کنند، واقعیت ها و حقایق را به »مسائل کلی« و روزمره ای که 
با آن برخورد می کنند پیوند دهند و آموخته های خود را در زمینه های جدید به کار گیرند. به این منظور باید در روند و پایان آموزش به سه 

سؤال زیر پاسخ داد: 
1 ایده های کلیدی، مفاهیم اساسی، مهارت هایی که دانش آموزان باید به آن دست یابند، کدام اند؟ 

2 چه مدارک و شواهدی بیانگر آن است که پیامدها تحقق یافته و دانش آموزان به راستی مطالب اصلی را فراگرفته اند و می توانند 

آموخته های خود را به نحوی معنادار و مؤثر در موقعیت های جدید به کار گیرند؟ 
3 چه راهبردها و راهکارهایی )فعالیت های یادگیری، تکالیف عملکردی( به دانش آموزان کمک خواهد کرد تا خود مفاهیم را بسازند 

و به افرادی صاحب دانش و توانمند در زمینه ای خاص تبدیل شوند. 
روش طراحی معکوس ضمن بهره گیری از انواع راهبردهای ذکر شده، فرایند یاددهی ــ یادگیری را با پاسخ به سه پرسش فوق دنبال 
می نماید. در این شیوه کار، در فرایند یاددهی ــ یادگیری باید موقعیت هایی ایجاد شود که در آنها دانش آموزان پرسش هدفدار و مرتبط 

طرح کنند، راهکارهایی برای حل مسئله ارائه دهند و در مورد اینکه چگونه به نتیجه موردنظر می رسند، توضیح دهند. 
طراحی معکوس مبتنی بر درک اصیل1 و استفاده عقلانی و مؤثر از آموخته ها است، به گونه ای که ما را به آن سوی آنچه می بینیم و 
استفاده از ایده های کلیدی برای ساخت معنا هدایت کند. از این منظر درک یک پدیده »دیدن آن پدیده در ارتباط با سایر پدیده ها، توجه 

به شیوه کارکرد، نتایج و علل آن، مدل ها و ارائه توضیحات مؤثر است«. 

ارزشیابی از آموخته های دانش آموزان

از آنجایی که ارزشیابی از درس جزئی از مراحل آموزش و یادگیری است روش های ارزشیابی پیشنهادی زیر که توسط بیشتر معلمان در 
کلاس نیز اجرا می شود می تواند در ارزشیابی آنچه که دانش آموزان در هر جلسه و کل جلسات درس در طول سال یاد گرفته اند مفید واقع شود. 
1 �ارائه آموخته ها و گزارش فعالیت ها: دانش آموزان با برنامه ریزی معلم می توانند بعضی آموخته های خود را به صورت سمینار 

در کلاس ارائه دهند یا نتایج انجام فعالیت های کتاب را که قرار است گزارش آن را تهیه کنند به صورت های مختلف در کلاس ارائه 
دهند. این ارائه می تواند به صورت پرده نگار، پوستر، روزنامه دیواری یا مقاله نوشته شده باشد. معلم با درنظر گرفتن موارد مختلف 

ارزیابی خود را از ارائه دانش آموز به صورت فهرست وارسی تهیه کرده و جمع بندی آن را در دفتر ثبت نمرات وارد می کند. 
2 �مشاهدۀ کارهای عملی دانش آموزان: در حین برگزاری آزمایش یا انجام فعالیت ها به صورت فردی یا گروهی ضمن درنظر 

داشتن میزان فعالیت دانش آموزان، چک لیست هایی نیز تهیه می شود که در حین برگزاری آزمایش و پس از آن پرشده و مطابق 
آنها نمراتی به دانش آموز تعلق می گیرد که در دفتر ثبت نمرات ثبت می شود. 

3 �پرسش کلاسی: در هر جلسه بخشی از وقت کلاس به آن اختصاص داده شود و در آن از مباحث تدریس شده یا ارائه شده 

1. Genuine understanding
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توسط دانش آموزان در جلسهٔ گذشته سؤالاتی به صورت شفاهی از تعدادی از دانش آموزان پرسیده شود. با توجه به پاسخ و 
میزان آمادگی و آشنایی دانش آموز، نمره ای به آن داده می شود که توسط معلم در دفتر ثبت نمرات ثبت می شود. 

4 �آزمونک: بدون اطلاع دانش آموزان، می توان آزمون های کتبی کوتاهی را برگزار کرد که در آن به دو یا سه سؤال مطرح شده، 

پاسخ دهند. نمرهٔ کسب شده در این آزمونک ها نیز در دفتر ثبت نمرات ثبت می گردد. 
5 �آزمون پایان فصل: پس از اتمام هریک از فصل های کتاب با هماهنگی دانش آموزان می توان آن را برگزار کرد که به صورت 

کتبی طراحی و در مدت زمان مشخص شده ای برگزار می گردد که این نمره نیز در دفتر ثبت می شود. 
6 �نمرۀ مستمر دانش آموزان: با جمع بندی نمرات شفاهی، آزمونک، پایان فصل، مشاهدهٔ کار عملی، ارائه دانش آموز و …، 

همراه با نظر دبیر در مورد دانش آموز که در طول سال تحصیلی به دست آمده است، نمره ای به عنوان مستمر اول و دوم در کارنامه 
ثبت می شود که حداکثر آن ٢٠ نمره است. 

7 �امتحان میان سال و پایان سال: مطابق با بارم بندی پیشنهادی دفتر از بخش هایی از کتاب، آزمونی ٢٠ نمره ای طراحی و طبق 

برنامه و زمان مشخص شده، اجرا می شود که پس از تصحیح اوراق، نمرهٔ کسب شدهٔ دانش آموز به عنوان نمرهٔ میان سال و پایان 
سال در کارنامه ثبت می شود. 

بارم بندی فیزیک ١ پایه دهم رشتۀ علوم تجربی ــ سال تحصیلی ١٤٠3 ــ ١٤٠2

فصل 
امتحانات نهایی )شهریور، دی و…( نوبت دوم نوبت اول 

فعالیت و آزمایشمحتوای نظریفصل فعالیت و آزمایش محتوای نظری فعالیت و آزمایش محتوای نظری
٣0/5اول5/5٢1/750/5اول 
٣/٧٥1/٢٥دوم٨٢2/5١دوم 

ــ1/25ــ٢/٥سوم )تا ابتدای بخش ٣ـ3 صفحه 61(
٤/50/5سوم 

3/٥٠/٥ــــسوم )از ابتدای بخش ٣ـ3 تا پایان فصل(
4/751/75چهارم7٢ــــچهارم

جمع
164164

جمع
164

202020

بارم بندی فیزیک ١ پایه دهم رشته ریاضی و فیزیک ــ سال تحصیلی ١٤٠3 ــ ١٤٠2

فصل 
امتحانات نهایی )شهریور، دی و…(نوبت دوم نوبت اول 

فعالیت و آزمایشمحتوای نظریفعالیت و آزمایش محتوای نظری فعالیت و آزمایش محتوای نظری
41/51/250/52/50/5اول 
6٢٢/٢٥١/253١دوم
٣/٥0/5ــ6٠/٥2/5سوم

٥/٧٥1/754/٥١/٥ــــچهارم
4/٢٥0/52/50/5ــــپنجم

جمع
164164164

202020
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 موارد مهم در طراحی آزمون برای هریک از دو رشتهٔ »علوم تجربی« و »ریاضی و فیزیک«.
1 �لازم است ٢٠ درصد نمرهٔ هر آزمون )٤ نمره( به ارزشیابی از بخش های مربوط به فعالیت ها و آزمایش های کتاب درسی و همچنین 

طراحی آزمایش اختصاص داده شود. 
2 �نمرهٔ هر فصل حداکثر می تواند تا 0/5 نمره نسبت به جدول بالا تغییر کند. 

3 ��از مطالب مربوط به خوب است بدانید، زندگینامهٔ دانشمندان و تاریخ علم، نتایج فعالیت های تحقیقی، واژه نامه و مواردی که در 

پاورقی برخی از صفحه های کتاب اشاره شده است رمزینه ها و پیوست ها نباید پرسش یا مسئله ای در آزمون ها طراحی شود. 
٤ ��در هر آزمون ثابت های فیزیک مورد نیاز داده شود.

5 �نوشتن یکاها در پاسخ ها الزامی است.

٦ ��چنانچه امتحان پایانی به صورت هماهنگ کشوری )نهایی( برگزار شود، بارم بندی شهریور و دی مدنظر خواهد بود. 

٧ �در ارزیابی های مستمر و پایانی، انتظارات عملکردی مورد توجه قرار گیرد. جدول زیر فهرستی از این انتظارات و سهم آنها را 

در این آزمون نشان می دهد. 

پایانیمستمرانتظارات عملکردیردیف

١ تا ٣ نمره٢ تا ٤ نمرهطراحی آزمایش١

٢ تا ٤ نمرهاجرای آزمایش، ثبت داده ها، نتیجه گیری و ارائه گزارش٢

٢ تا ٤نمره٢ تا ٤نمرهتجزیه و تحلیل داده ها، رسم نمودار، نتیجه گیری از داده ها، پیش بینی و …٣

٢ تا ٣ نمرهانجام تحقیق و جمع آوری اطلاعات )طراحی، اجرا، ثبت داده ها، تجزیه و تحلیل، ارائه گزارش(٤

مشارکت و تعامل در فرایند آموزش )انجام فعالیت های عملی و آزمایشگاهی، مشارکت در بحث های گروهی، کنجکاوی ٥
٤ تا ٦ نمرهعلمی و طرح پرسش های مفهومی (

٤ تا ٧نمره١ تا ٣ نمرهپاسخ به پرسش های مفهومی و کاربرد، استدلال و قضاوت (٦

٧ تا 10 نمره ٢ تا ٣ نمره توانایی حل پرسش های محاسباتی ٧

١ تا ٣ نمرهحل مسائل در شرایط جدید )کاربرد و استدلال( ٨



بخش 2

راهنمای تدریس فصول



فصل 1

فیزیک و اندازه گیری

فیزیک: دانش بنیادی..............................1ــ1
.1ــ2 ............................ مدل سازی در فیزیک
.1ــ3 .................... اندازه گیری و کمیت های فیزیکی
.1ــ4 ................ اندازه گیری و دستگاه بین المللی یکاها
 ـ5 .1ـ اندازه گیری و دقت وسیله های اندازه گیری.............
.1ــ٦ ....................................... چگالی

پرسش ها و مسئله های فصل 1

پاسخِ  سریع  رمزینه های  به  را  آموزان  دانش  توجه  محترم  دبیران 
درسی   کتاب  از  فصل  هر  ابتدای  در  شده  آورده    QRها(  Code (
متنوعی  آموزشی  محتواهای  دربردارندهٔ  رمزینه ها  این  کنند.  جلب 
و...  شبیه سازی ها  درسی،  کتاب  انجام شدة  آزمایش های  قبیل  از 
هستند که به یادگیری و نشاط آموزشی  ـ علمی دانش آموزان کمک 

زیادی می کنند.
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پیامدها

چه شناختی مطلوب است؟

دانش آموزان با درک مفاهیم اساسی در مورد فیزیک و اندازه گیری به این شناخت می رسند که:
 فیزیک علمی تجربی است و اندازه گیری در آن اهمیت زیادی دارد.

 می توان پدیده فیزیکی را به طور کمی توسط کمیت های فیزیکی توصیف کرد.

 برای بیان پدیده های فیزیکی از قانون ، مدل و نظریهٔ فیزیکی استفاده می شود.
 �مدل ها و نظریه های فیزیکی با توجه به آزمایش های جدید ممکن است دستخوش تغییر و یا حتی جایگزینی توسط مدل یا نظریهٔ جدیدی شوند.

 فیزیک دانشی بنیادی است که بخش بزرگی از مهندسی و فنّاوری ها بر این دانش بنیادی بناشده اند. 
 فیزیک دانان برای بررسی پدیده ها، از مدل سازی استفاده می کنند. 

 کمیت های فیزیکی به دو صورت نرده ای و برداری هستند.
 دستگاه بین المللی یکاها )SI( دستگاه یکاهای رایج و متداول در دنیای علوم و مهندسی امروز است. 

 یکاهای اصلی در دستگاه بین المللی یکاها کدام ها هستند و یکاهای فرعی چگونه از روی یکاهای اصلی ساخته می شوند؟
 تبدیل یکاها به روش تبدیل زنجیره ای چگونه انجام می شود؟

 نمادگذاری علمی چیست و چه فایده ای دارد؟
 هر اندازه گیری همراه با خطا است و دقت اندازه گیری به دقت وسیله یا ابزار اندازه گیری، مهارت شخص آزمایشگر و تعداد دفعات 

اندازه گیری بستگی دارد.
 آشنایی با کمیت فیزیکی چگالی و برخی کاربردهای آن. 

چه پرسش هایی اساسی است و باید در نظر گرفته شوند؟

 آیا نظریه های فیزیکی در طول زمان ثابت اند؟
 چرا از مدل سازی برای بررسی پدیده های فیزیکی استفاده می کنیم؟

 تفاوت کمیت های فیزیکی )نرده ای و برداری( در چیست؟
 چرا به دستگاه بین المللی یکاها نیاز داریم؟

 در دستگاه بین المللی یکاها، یکاهای اصلی و فرعی کدام اند و چگونه به هم مربوط می شوند؟ 
 چرا به تبدیل یکاها نیاز داریم؟ 
 نمادگذاری علمی چیست؟  

 دقت ابزار اندازه گیری یعنی چه؟
 چگالی یک جسم یعنی چه و چه کاربردی دارد؟ 
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خوب است بررسی پرسش ها و مسئله های پایان فصل را، در جلسه های مختلف توزیع کنید.

بودجه بندی پیشنهادی

 جلسۀ اول: نگاهی به مقدمهٔ کتاب )سخنی با دانش آموز( + تصویر شروع فصل + بخش 1ــ1
 جلسۀ دوم: بخش های 1ــ2 و 1ــ3 	 جلسۀ ششم: بخش 1ــ6

 جلسه های سوم و چهارم: بخش 1ــ4 	 جلسۀ هفتم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده از پایان فصل
 جلسۀ پنجم: بخش 1ــ5	 جلسۀ هشتم: آزمون تشریحی فصل اول

دانش آموزان خواهند دانست که:
 �واژگان کلیدی: پدیدهٔ فیزیکی، نظریه ها و مدل های فیزیکی، مدل سازی، کمیت های فیزیکی نرده ای و برداری، یکاهای اصلی و 
فرعی در دستگاه بین المللی یکاها، پیشوندهای یکاها، نمادگذاری علمی، دقت ابزار اندازه گیری، ابزار اندازه گیری مدرج، ابزار 

اندازه گیری دیجیتال )رقمی(، چگالی.
 نظریه های فیزیکی در طول زمان تغییر می کنند.

 در مدل سازی، عوامل کمتر تأثیرگذار روی مسئله را می توان نادیده گرفت.
 کمیت های فیزیکی به دو صورت نرده ای و برداری هستند.
 دستگاه بین المللی یکاها و یکاهای اصلی و فرعی چیست؟

 تبدیل یکا چه ضرورتی دارد و چگونه انجام می شود؟
 نمادگذاری علمی چیست و چه ضرورتی دارد؟

 دقت در اندازه گیری به چه عواملی بستگی دارد و دقت ابزار اندازه گیری یعنی چه؟
 چگالی یک جسم یعنی چه و چه کاربردی دارد؟

دانش آموزان قادر خواهند بود:
 برخی فناوری ها و کاربردهای مهندسی بناشده بر دانش فیزیک را توضیح دهند. 

 پدیده ها و مسائل ساده را در فیزیک مدل سازی کنند.
 چند نمونه از کمیت های نرده ای و برداری را مثال بزنند.

 در موارد ساده ای با توجه به تعریف یک کمیت، یکای آن کمیت در SI را از روی یکاهای اصلی SI به دست آورند. 
 به روش تبدیل زنجیره ای تبدیل یکا را انجام دهند. 

 با نمادگذاری علمی در محاسبه های فیزیکی کار کنند. 
 به کمک ابزارهای مدرج و دیجیتال )رقمی( اندازه گیری های ساده ای انجام دهند و نتیجهٔ اندازه گیری را با توجه به دقت ابزار، به 

درستی بیان کنند.
 با استفاده از مفهوم چگالی، جرم، حجم، و چگالی را محاسبه کنند. 

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب می کنند؟
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اگر به دنبال ردِ پای فیزیک در زندگی خود باشید، لازم نیست جای خیلی دوری بروید؛ زیرا فیزیک با زندگی 
ابزارهای  و  از وسایل  بسیاری  و  تلفن همراه  برقی، خودروها، گوشی های  ما عجین شده است. وسایل  روزانهٔ 
ساخته شدهٔ اطراف ما، با بهره گیری از اصول و قانون های فیزیکی ساخته شده اند. فیزیک دانان، گسترهٔ وسیعی از 
پدیده ها را بررسی می کنند. این گستره، اندازه های خیلی کوچک )مانند اتم ها و ذرات سازندهٔ آنها( تا اندازه های 
با  خیلی بزرگ )مانند کهکشان ها و اجزای تشکیل دهندهٔ آنها( را در بر می گیرد. در این فصل، پس از آشنایی 
دستگاه  فیزیکی،  کمیت های  با  برد.  پی خواهید  فیزیک  در  مدل سازی  اهمیت  به  فیزیکی،  نظریه های  و  فیزیک 
بین المللی یکاها و دقت در اندازه گیری آشنا خواهید شد. در پایان فصل نیز نگاهی به چگالی و کاربردهای آن 

خواهد شد.

فیزیک‌و‌اندازه‌گیریفیزیک‌و‌اندازه‌گیری
فصلفصل‌‌11

یکی از وجوه مشترک فیزیک و معماری، اندازه گیری است. معماران هنرمند ایرانی از صدها سال پیش با بهره گیری از روش ها و 
فنون اندازه گیری، اثرهای بدیع و ماندگاری به یادگار گذاشته اند.

راهنمای فرایند آموزش فیزیک 1

هدف  و  می شود  شروع  تصویری  با  کتاب  این  فصل  هر 
یا مفاهیمی است که  به موضوع  آن جلب توجه دانش آموزان 
قرار است در آن فصل بررسی شود. این تصویر به این دلیل 
انتخاب شده است تا توجه دانش آموزان را به اهمیت و کاربرد 
اندازه گیری در شاخه های مختلف علم و مهندسی جلب کند. 
افزون بر تصویر کتاب می توانید به مثال های دیگری، همچون 
مسلمان  دانشمندان  اندازه گیری  ابزار  مهم ترین  که  اسطرلاب 
در صدها سال پیش، برای محاسبه های نجومی، یافتن ارتفاع 
و زاویهٔ خورشید، محل ستارگان و سیاره ها، پیدا کردن ارتفاع 
این  کنید.  اشاره  هم  است،  بوده  رودخانه ها  عرض  و  کوه ها 

مقدمه می تواند شروع مناسبی برای ورود به فصل باشد.

اسطرلاب، یک ابزار قدیمی که منجمین در رصد و اندازه گیری های نجومی به کار می برده اند.
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بنیادی دانش  فیزیک:  1ــ1ــ 
راهنمای تدریس: در بخش آغازین فصل اول، می خواهیم 
دانش آموزان به ماهیت و اهمیت فیزیک، به عنوان یک دانش 
مهندسی  و  علوم  شاخه های  تمامی  در  تأثیرگذار  و  بنیادی 

شناخت پیدا کنند.

پیرامون ما رخ می دهد، از رنگ آبی  تمامی آنچه در طبیعت 
آسمان در طول روز تا شفاف بودن شیشه در برابر عبور نور مرئی، 
از نوسان یک آونگ تا فروافتادن برگ درختان به طرف زمین، 
نامیده   )Physical Phenomena( فیزیکی  پدیده های  همگی 
می شوند. در این قسمت سعی کنید با آوردن مثال های ملموس 
توجه دانش آموزان را به پدیده های فیزیکی جلب کنید و اشاره کنید 
که فیزیکدانان با بررسی این پدیده ها می کوشند تا آنها را براساس 
مدل ها، نظریه ها، و قانون های فیزیکی توصیف و پیش بینی کنند. 
به خدمت  را  فیزیکی  پدیده های  از  بسیاری  بدینسان می توانیم 
خود درآوریم و برای رفع نیازها و احتیاجاتمان از این پدیده ها 

استفاده کنیم. 

با  با ماهیت اصلاح پذیری نظریه های فیزیکی  هدف این پاراگراف و تصویری که در ادامه آن آمده این است که دانش آموزان 
توجه به نتایج آزمایش های جدید آشنا شوند. به عبارت دیگر این در ماهیت هر نظریهٔ فیزیکی نهفته است که می توانیم یک نظریه 
را درصورت یافتن رفتاری که با آن ناسازگار است رد یا اصلاح کنیم و بهبود دهیم، ولی هرگز نمی توانیم ثابت کنیم که یک نظریهٔ 

فیزیکی همواره درست است.

فصل 1

2

  1ـ1   فیزیک: دانش بنیادی

بنیادی ترین دانش ها و شالودهٔ  از  این دلیل اهمیت دارد که فیزیک  به  یادگیری فیزیک  مطالعه و 
تمامی مهندسی ها و فنّاوری هایی است که به طور مستقیم یا غیرمستقیم در زندگی ما نقش دارند. 

فیزیک دانان، پدیده های گوناگون طبیعت را مشاهده می کنند و می کوشند الگوها و نظم های خاصی 
میان این پدیده ها بیابند. دانشمندان فیزیک برای توصیف و توضیح پدیده های مورد بررسی، اغلب از 
قانون، مدل و نظریهٔ فیزیکی استفاده می کنند. از آنجا که فیزیک، علمی تجربی است، لازم است این 

قوانین، مدل ها و نظریه های فیزیکی توسط آزمایش مورد آزمون قرار گیرند.
تغییر  و ممکن است دستخوش  نیستند  معتبر  زمان همواره  در طول  فیزیکی  نظریه های  و  مدل ها 
شوند. به بیان دیگر همواره این امکان وجود دارد که نتایج آزمایش های جدید منجر به بازنگری مدل 
یا نظریه ای شود و حتی ممکن است نظریه ای جدید جایگزین آن شود. مثلاً در دهه های آغازین قرن 
بارها  اتم ها،  رفتار  خصوص  در  جدید  اطلاعات  کسب  و  مشاهده ها  به  توجه  با  اتمی  نظریهٔ  گذشته، 

اصلاح شد )شکل1ــ1(. 

آزمایش و مشاهده در فیزیک، اهمیت 
همه  از  بیش  آنچه  اما  دارد؛  زیادی 
در پیشبرد و تکامل علم فیزیک نقش 
و  نقادانه  تفکر  می کند،  و  کرده  ایفا 
اندیشه ورزی فعال فیزیک دانان نسبت 
مواجه  آنها  با  که  است  پدیده هایی  به 

می شوند.

− −
−

−−

− −
−

−
−

−
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+
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+

+
+

+

   1 تغییر مدل اتمی در طول زمان شکل 1

ویژگی آزمون پذیری و اصلاح نظریه های فیزیکی، نقطهٔ قوّت دانش فیزیک است و نقش مهمی در 
فرایند پیشرفت دانش و تکامل شناخت ما از جهان پیرامون داشته است. 

بور، 1913 میلادی 
مدل سیاره ای

تامسون، 1903 میلادی 
مدل کیک کشمشی

شرودینگر، 1926 میلادی 
مدل ابر الکترونی

رادرفورد، 1911 میلادی 
مدل هسته ای

دالتون، 1807 میلادی 
مدل توپ بیلیارد

هدف این قسمت تبیین اهمیت تفکر و اندیشه ورزی فعال در فرایند آموزش است. به این منظور در کنار آموزش مفاهیم و 
توجه به آزمایش، باید مجال و فرصتی نیز فراهم شود که دانش آموزان روی مفاهیم و نتایج آزمایش ها با یکدیگر به بحث و گفت وگو 

بپردازند.
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فیزیک و اندازه گیری

3

خوب است بدانید 1

واژهٔ فیزیک، ریشه در یونان باستان دارد و به معنای شناخت طبیعت است. تا آنجا که تاریخ مدون علم نشان می دهد، فیلسوفان 
دوران باستان در سدهٔ هفتم قبل از میلاد مسیح نخستین کسانی بودند که پرسش هایی دربارهٔ طبیعت مطرح ساختند.

اندیشه های علمی این فیلسوفان در سدهٔ پنجم قبل از میلاد در یونان و پس از آن در مناطقی مانند مقدونیه، سوریه، مصر و 
به ویژه در شهر اسکندریه پیگیری شد. کارهای ارشمیدس و برخی دیگر از دانشمندان یونان باستان به همین دوره مربوط می شود. 

بررسی های انجام شده توسط تاریخ نگاران علم نشان می دهد روش ارشمیدس به روش های علمی امروزه نزدیک بوده است.
پس از ظهور و گسترش اسلام، دانشمندان مسلمان و به خصوص ایرانی مانند ابوریحان بیرونی، ابن هیثم، خواجه نصیرالدین 
طوسی، ابن سینا و بسیاری دیگر در زمینه های نجوم، نورشناسی و مکانیک، دانش فیزیک را گسترش دادند که بعدها بخشی از 

این نتایج پایه ای برای کارهای گالیله و دیگران شد.

ابوعلی  سینا
)1037ــ 980م(

ابوریحان بیرونی
)1048ــ 973م(

ابن هیثم
)1040ــ 965 م(

ارشمیدس
)287 تا 212 قبل از میلاد(

برج کج پیزا واقع در فلورانس ایتالیا گالیلئو گالیله
)1642ــ 1564م(

در کتاب های تاریخ علم، روایت کرده اند 
از  را  سنگین  و  سبک  جسم های  گالیله  که 
آیا  که  دریابد  تا  کرد  رها  پیزا  کج  برج  بالای 
متفاوت.  یا  است  یکسان  آنها  سقوط  زمان 
گالیله تشخیص داد که تنها یک بررسی تجربی 
می تواند به این پرسش پاسخ دهد. وی با تعمق 
زیاد روی نتیجهٔ آزمایش های خود، گام بلندی 
به سوی این اصل برداشت که شتاب جسم در 

حال سقوط، مستقل از جرم آن است.

خواجه نصیرالدین طوسی
)1274ــ 1201م(

فیزیک، پایه و اساس تمامی مهندسی ها و فنّاوری هاست. هیچ مهندسی نمی توانست بدون آنکه نخست 
قانون های اساسی فیزیک را درک کند، یک تلویزیون با صفحهٔ تخت، یک فضاپیمای میان سیاره ای، 
یک لامپ کم مصرف LED یا حتی یک ابزار ساده طراحی کند. شکل 1ــ2 الف تا ج، بخش بسیار 
کوچکی از دستاوردهای دانش و فنّاوری های نوین را نشان می دهند که فیزیک، شالودهٔ تمامی آنهاست.

1ــ تمامی مطالب »خوب است بدانید« در تمامی فصل های کتاب، جزء ارزشیابی نیستند.

مطالبی که در کادرهای خوب است بدانید آمده است نباید 
و  ارزشیابی کلاسی منظور شوند. در صورت فرصت  جزو 
صلاحدید خودتان می توانید نگاهی اجمالی به آنها داشته باشید.

دانش آموزان باید توجه کنند که نتایج حاصل از نظریه های 
فیزیکی را دانشمندان رشته های دیگر نیز به کار می برند. فیزیک 
یکی از پایه های اساسی مهندسی ها و فناوری ها است. حتی اگر 
قرار باشد یک ابزار ساده مانند تله موش، عملکرد بهتری داشته 

باشد باید به مفاهیم فیزیکی نهفته در آن توجه شود!
در ادامهٔ این بخش سعی شده است تا دانش آموزان با نقش 

فیزیک در عرصه های مختلف فناوری امروز آشنا شوند.

می توانید از برخی دانش آموزان قوی تر کلاس بخواهید متن زیر را در مورد رابطهٔ بین نظریه های فیزیکی و آزمایش بخوانند و آن را 
با یکدیگر به بحث بگذارند و گفت  وگو کنند. این متن برای ارائه به عموم دانش آموزان در کلاس درس مناسب نیست. 

رابطهٔ بین نظریه های فیزیکی از یک سو و آزمایش، مشاهده و اندازه گیری از سوی دیگر همواره رابطه ای دو سویه است. 
از آنجا که فیزیک علمی تجربی است اولاً، پیدایش بسیاری از نظریه های فیزیکی، از مشاهدات، آزمایش ها و اندازه گیری های 
فیزیکی قبلی ریشه گرفته و تغذیه کرده است و ثانیاً نظریه های فیزیکی پذیرفته شده و موفق، چشم اندازهای جدیدی را پیش روی 
آزمایش های  می توان فرض کرد  تازه می شود، مثلاً  و  آزمایش ها و تجربه های جدید  به  باز کرده و می کند که منجر  فیزیکدانان 
اولیه و ساده ای در نورشناسی، فیزیکدانان را به درک سادهٔ قوانین بازتابش و شکست نور رسانده باشد. سپس آزمایش هایی 
براساس این قوانین صورت گرفته که سبب شده فیزیکدانان رفتار آینه ها و عدسی های کروی نازک را به خوبی بشناسند و آن گاه 

براساس این شناخت جدید دستگاه های نوری مانند میکروسکوپ و تلسکوپ ساخته شده است. 

فعالیت پیشنهادی برای بخش 1ـ1
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در  فیزیک  کاربرد  از  نمونه هایی  با  دانش آموزان  اینجا  در 
فناوری های مختلف آشنا می شوند. هرچند پرداختن به مبانی مورد 
نهفته در پشت  این تصاویر و فیزیک  از  برای شرح هر یک  نیاز 
هر کدام، به تخصص های بالایی نیاز دارد و خارج از اهداف این 
کتاب است با این وجود نگاهی اجمالی به شرح هر تصویر و تبیین 
بیشتر آن برای دانش آموزان، می تواند موجبات علاقه مندی آنها را 
به فیزیک و آموزش فیزیک فراهم کند. همان طور که در پانویس 
این صفحه نیز اشاره شده است هرگونه ارزشیابی از محتوای این 

شرح شکل ها خارج از اهداف برنامهٔ درسی فیزیک 1 است.

پاسخ فعالیت 1ــ1
در این فعالیت دانش آموزان با توجه به علاقه مندی خودشان 
و راهنمایی شما، می توانند )ترجیحاً به صورت گروهی( فهرست 
دیگری از کاربردهای فیزیک را در فناوری یا زندگی روزمره 

تنظیم کنند و به کلاس درس ارائه دهند.
در ادامه این بخش، تعدادی دیگر از این کاربردهای فیزیک 
آمده  و ورزش، در سه فهرست جداگانه  ابزارها  پدیده ها،  در 
است که در صورت تمایل و داشتن فرصت کافی می توانید با 

دانش آموزان در میان بگذارید.
فیزیک در پدیده های طبیعی

فیزیک خانه های یخیفیزیک تشکیل گردبادفیزیک حمل بار سنگین توسط مورچه ها

فیزیک تارهای عنکبوت

فصل 1

4

شکل 1ـ 2 )الف( جُونو )Juno(، کاوشگری که ناسا به سوی مشتری )برجیس(، بزرگ ترین سیارۀ منظومۀ شمسی پرتاب کرد و پس از پنج سال، در اوایل 

تابستان 1395 به مداری نزدیک این سیاره رسید. این مدارگرد که به ابزارهای پیشرفته ای مجهز شده، اطلاعاتی دربارۀ جوّ مشتری، ویژگی های مغناطیسی 
و گرانشی و همچنین چگونگی شکل گیری این سیاره به زمین ارسال می کند. )ب( شتاب دهندۀ ذرات سازندۀ اتم در تونلی به طول 27 کیلومتر که در عمق 
175 متری زمین و در مرز کشورهای فرانسه و سوئیس ساخته شده است. در این مرکز پژوهشی بیش از 3000 دانشمند و فیزیک دان مشغول به کارند. 
بزرگ ترین دستاورد این آزمایشگاه تاکنون، کشف ذرۀ بوزون هیگز است که خبر تأیید آن در تابستان 1391 اعلام شد. )پ( سامانۀ موقعیت یابی جهانی 
)GPS( مکان اجسام را با دقت قابل ملاحظه ای روی زمین پیدا می کند. بخشی از دقت این سامانه، به این دلیل حاصل می شود که GPS براساس نظریۀ 
نسبیت اینشتین کار می کند. )ت( ترابری مگ لوِ )maglev(، یکی از دستاوردهای فیزیک اَبرَرساناست. این وسیلۀ نقلیه موسوم به قطار مغناطیسی حامل 
پیچه های ابررسانا در زیر خود است. همین امر سبب می شود تا قطار چند سانتی متر بالاتر از ریل به صورت شناور درآید و با تندی ای فراتر از 400 
کیلومتر بر ساعت حرکت کند. )ث( این عکس نمای بزرگ شده از یک حشره را نشان می دهد که با میکروسکوپ الکترونی روبشی)SEM( گرفته شده است. 
در این نوع میکروسکوپ ها، به جای نور مرئی، از باریکه ای از الکترون ها برای تصویربرداری استفاده می شود. )ج( پردازنده یا واحد پردازش مرکزی 
)CPU( متشکل از صدها میلیون تا چندین میلیارد ترانزیستور بسیار کوچک و ظریف است که در یک محفظۀ سرامیکی جای گرفته اند. این شکل یکی 

از پردازنده های نسل جدید را نشان می دهد که فراتر از یک میلیارد ترانزیستور 22 نانومتری در آن به کار رفته است.1

)پ()ب()الف(

)ج( )ث( )ت(

فعالیت 1ـ 1

افزون بر فهرست بالا، شما نیز به اتفاق اعضای گروه  خود، فهرست دیگری از کاربردهای فیزیک در فنّاوری تهیه 
 کنید که نقش مهمی در زندگی ما دارند. )این فهرست را می توانید به صورت پوستر، پرده نگار )پاورپوینت(، فیلم های کوتاه 

و … تهیه و ارائه کنید.( 

1ــ مطالب آمده در شرح قسمت های مختلف شکل 1ــ 2 جزء ارزشیابی نیست.

فیزیک تشکیل بخار هنگام باز کردن 
نوشابۀ خنک

فیزیک تشکیل حباب های آب صابونفیزیک تعریق بدن هنگام ورزش
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فیزیک در ابزارها

فیزیک در ورزش

فیزیک اسکیت سواری روی امواج و قایق های بادبانی

فیزیک باتری های شیمیایی

فیزیک کارت های بانکیفیزیک آهنرباهای الکتریکی

فیزیک تارهای نوری
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1ــ2ــ مدل سازی در فیزیک
هرچند دانش آموزان در زندگی و گفتگوهای روزانهٔ خود واژهٔ مدل 
را بارها شنیده و یا به کار برده اند ولی نخستین بار است که دانش آموز 
در کتاب درسی اش اصطلاح مدل سازی در فیزیک را می بیند و اهمیت 

آن را با مثال هایی ساده یاد می گیرد.

بهتر است  اول  این بخش در گام  در آموزش 
و  مفهوم  به  را  دانش آموزان  ذهن  تا  کنید  سعی 
ماهیت مدل سازی در فیزیک نزدیک کنید و تمایز 
با مفهوم مدل و مدل سازی در گفتگوهای  آن را 

روزانه تبیین کنید.
به این ترتیب توصیه می شود ابتدا از دانش آموزان 
واژهٔ  از  را  خود  شناخت  و  درک  تا  بخواهید 
برخی  می رود  کنند.انتظار  بیان  مدل سازی  و  مدل 
دانش آموزان به مدل های ساده و کوچک نظیر مدلی 
می شود  ساخته  هواپیما  یا  خودرو  یک  برای  که 
اشاره کنند. در ادامه از مدل ساده ای که برای یک 
خودرو یا هواپیما ساخته می شود شروع کنید و از 
دانش آموزان بخواهید تا شباهت ها و تفاوت های این 
مدل را با نسخهٔ اصلی خودرو یا هواپیما بیان کنند. 
پس از آن با جمع بندی نظر دانش آموزان، به مدل و 

مدل سازی در فیزیک بپردازید.

فیزیکی، عوامل مؤثر در  پدیدهٔ  بررسی یک  این که در  تشخیص 
پدیده کدام ها هستند، کدام عوامل اثر جزئی تری دارند و کدام عوامل 
اثر مهم تر دارند، از توانمندی هایی است که انتظار می رود با تأکید دبیران 
محترم و در زمینهٔ تجربه و تکرار زیاد در موضوعات و سرفصل های 
مختلف درس فیزیک، در دورهٔ متوسطهٔ دوم، آرام آرام به دانش آموزان 
داده شود. به عنوان یک مثال سادهٔ اولیه می توانید چند وزنهٔ قلاب دار 
با جرم های متفاوت، مقداری نخ، متر نواری، زمان سنج )کرونومتر( 
و ترازو را با خود به کلاس ببرید. آونگ ساده ای بسازید و از بچه ها 
بخواهید مدت زمان یک رفت وبرگشت آونگ را اندازه بگیرند. سپس 
به نظر شما چه عواملی در مدت زمان یک رفت  و  بپرسید  ایشان  از 
برگشت این آونگ مؤثر است؟ پاسخ های زیادی خواهند داد. تعدادی 
براساس  ترتیب  این  به  و  بگذارید  آزمایش  به  را  بچه ها  پاسخ های  از 
آزمایش و تجربه، عوامل مهم و عوامل کم اثر را تشخیص دهید. برخی 
اولیهٔ  انحراف  زاویهٔ  وزنه،  جرم  بچه ها،  کردن  تجربه  قابل  پاسخ های 
آونگ، طول نخ آونگ، و… است. مثال های زیاد دیگری از این نوع 
وجود دارد. البته همیشه قضیه به این سادگی نیست. در بسیاری از 
موارد تنها پس از حل دقیق و کامل یک مسئله است که معلوم می شود 
عوامل مؤثر مهم و عوامل کم اثر در پاسخ کدام ها هستند و بدین سان و 
پس از یک بار حل دقیق وکامل، می توان عوامل کم اثر را کنار گذاشته 
و پس از پیمودن این مسیر و از این به بعد، به حل ساده و تقریبی مسئله 

بسنده کرد. 

پس از معرفی مدل های آرمانی، که در واقع ساده ترین مدل هایی هستند که برای بررسی یک پدیده فیزیکی به کار می بریم )مانند مثال 
کتاب در شکل 1ــ3(، اشاره ای نیز به مدل های کمتر آرمانی شده، مانند حرکت یک توپ با درنظر گرفتن مقاومت هوا یا با منظور کردن 
چرخش توپ داشته باشید، که در سطوح بالاتر آموزش فیزیک به آنها می پردازند. همچنین نگاهی کنید به مدل سازی مثال ساده ای 
که در حاشیهٔ این صفحه آمده است و در فصل دوم همین کتاب از آن استفادهٔ فراوانی می کنیم. در پایان نیز خوب است تأکید کنید 
می دهیم. آموزش  آرمانی  مدل های  با  را  موضوعات  و  مباحث  غالباً  دوازدهم،  تا  دهم  سال های  فیزیک  درسی  کتاب های  در  که 

فیزیک و اندازه گیری
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   1ـ2   مدل سازی در فیزیک

پدیده هایی مانند پرتاب توپ، افتادن برگ درخت، تشکیل رنگین کمان، آذرخش و …، ممکن است 
برای ما عادی شده باشند؛ ولی بررسی و تحلیل آنها در فیزیک معمولاً با پیچیدگی هایی همراه است. 
به همین دلیل فیزیک دانان برای بررسی پدیده ها، از مدل سازی استفاده می کنند. مدل سازی در فیزیک 
فرایندی است که طی آن یک پدیدهٔ فیزیکی، آن قدر ساده و آرمانی می شود تا امکان بررسی و تحلیل 

آن فراهم شود. 
برای شناخت بهتر فرایند مدل سازی در فیزیک، حرکت یک توپ پرتاب   شده را بررسی می کنیم 
)شکل 1ــ3 الف(. ممکن است در نگاه اول، بررسی و تحلیل حرکت توپ، ساده به نظر برسد، ولی 
واقعیت برخلاف این است. توپ، یک کرهٔ کامل نیست )درزها و برجستگی هایی روی توپ وجود 
دارد( و در حین حرکت به دور خود می چرخد، باد و مقاومت هوا بر حرکت آن اثر می گذارند. وزن 
با تغییر فاصلهٔ آن از مرکز زمین تغییر می کند. اگر بخواهیم تمام این موارد را هنگام بررسی و  توپ 

تحلیل حرکت توپ در نظر بگیریم، تحلیل ما پیچیده خواهد شد.
با مدل سازی حرکت توپ، می توانیم تا حدود زیادی این پیچیدگی ها را کاهش دهیم و بررسی و 
تحلیل حرکت توپ را به طور ساده، امکان پذیر سازیم. با چشم پوشیدن از اندازه و شکل توپ، آن 
را به صورت یک جسم نقطه ای یا ذره در نظر می گیریم. همچنین با فرض اینکه توپ در خلأ حرکت 
می کند، از مقاومت هوا و اثر وزش باد صرف نظر می کنیم. سرانجام فرض می کنیم با تغییر فاصلهٔ توپ 
از مرکز زمین، وزن آن ثابت می ماند )شکل 1ــ3 ب(. اینک مسئلهٔ ما به قدر کافی ساده شده است و 

می توانیم حرکت آن را بررسی و تحلیل کنیم. 
توجه داریم هنگام مدل سازی یک پدیدهٔ فیزیکی، باید اثرهای جزئی تر را نادیده بگیریم نه اثرهای 
مهم و تعیین کننده را. برای مثال، اگر به جای مقاومت هوا، نیروی جاذبهٔ زمین را نادیده می گرفتیم، 

آن گاه مدل ما پیش بینی می کرد که وقتی توپی به بالا پرتاب شود در یک خط مستقیم بالا می رود!

شکل 1ـ 3 استفاده از یک مدل آرمانی برای ساده سازی تحلیل حرکت یک توپ بسکتبال در هوا

ب( مدل آرمانی توپ بسکتبالالف( توپ بسکتبال در هوا

به صورت  بسکتبال  توپ 
)ذره(  نقطه ای  جسم  یک 

در نظر گرفته می شود.

نیروی گرانشی وارد بر 
توپ ثابت است.

توپ بسکتبال می چرخد.

نیروهایی  باد  و  مقاومت هوا 
به توپ وارد می کنند.

نیروی گرانشی وارد بر توپ 
به ارتفاع بستگی دارد.

جهت حرکت توپ

فیزیک  از شاخه های  یکی  مکانیک، 
حرکت  بررسی  به  آن  در  که  است 
آنها  به  وارد شده  نیروهای  و  اجسام 
می پردازد. شکل زیر، مثالی ساده از 
کاربرد مدل سازی در مکانیک است. 
مدل سازی  از این  سوم،  فصل  در 

استفادهٔ زیادی خواهیم کرد.

هل دادن  حال  در  شخصی 
یک جسم نسبتاً بزرگ

به  رو  را  جسم  که  دست،  نیروی 
جلو، به حرکت درمی آورد.

برخلاف  که  اصطکاک،  نیروی 
جهت حرکت جسم وارد می شود.

جسم را به صورت یک ذره 
در نظر می گیریم.

نیروی اصطکاکنیروی دست  
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پرسش های پیشنهادی

 �شکل الف شخصی را در حالت ایستاده نشان می دهد که جعبه ای را در دست خود گرفته است. نیروهای وارد بر جعبه را  1
مدل سازی کنید.

پاسخ: با توجه به وضعیت شخص، سه نیرو به جعبه وارد می شود. یکی نیروی دست، که از طرف شخص به طور مایل به سمت 
راست شکل و روبه بالا به جعبه وارد می شود. دیگری نیرویی که شکم شخص به جعبه وارد می کند که با یک فرض ساده، افقی 
و به طرف چپ است. نیروی سوم، وزن جعبه است که رو به پایین و از طرف زمین به جعبه وارد می شود. در شکل ب، نیروهای 
وارد بر جعبه، که به صورت یک ذره مدل سازی شده، نشان داده شده است.دانش آموزان در فصل »نیرو« از کتاب علوم سال 
قبل خود آموخته اند که چون جعبه ساکن است، این سه نیرو متوازن اند و نیروی خالص مؤثر بر جعبه در این حالت صفر است.

2 شکل الف سقوط برگ درختی را به طرف زمین نشان می دهد. کدام یک از شکل های ب، پ و ت نیروهای مؤثر بر برگ در 
حرکت آن به طرف زمین را در بخش کوچکی از مسیرش که برگ در امتداد قائم، به آرامی، و روبه پایین در حرکت است )مثلاً بین 

تصویر سوم و تصویر چهارم، از بالا به پایین(، بهتر مدل سازی کرده است؟
پاسخ: با توجه به نوع حرکت برگ درخت هنگام سقوط به طرف زمین، و در قطعه مسیر گفته شده در سؤال، شکل پ می تواند 

پاسخ باشد.

)ب( )الف(

وزن جعبه

نیروی دست به جعبه

نیروی شکم به جعبه

)الف(
وزنوزنوزن

                                 )ب(                                              )پ(                                              )ت(     

نیروی مقاومت هوا
نیروی مقاومت هوا
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کمیت های نرده ای مانند جرم، طول و چگالی، 
تنها شامل عدد و یکا هستند. 

همچنین کمیت برداری مانند جابه جایی کمیتی 
دارای  یکا(  و  )عدد  اندازه  بر  افزون  که  است 
جهت نیز هست، کمیت های برداری شامل عدد، 

یکا و جهت هستند.

پاسخ پرسش 1ــ1
پرسش  این  به  پاسخ  در  دانش آموزان  تا  است  لازم  آنچه 

مورد توجه قرار دهند به شرح زیر است:
لیزر  یک  از  که  می دهد  نشان  را  نوری  باریکه  الف،  شکل 
مدادی خارج شده است. این باریکه، به صورت پرتوهای موازی 
نور مدل سازی شده است. همان طور که می دانید مدل پرتوی نور 
در نور هندسی، اهمیت زیادی دارد و دانش آموزان در علوم 
سال هشتم نیز تا حدودی با برخی از جنبه های آن آشنا شده اند. 
در شکل ب از مدل پرتوی نور برای انتشار نور از یک چشمهٔ 
دوری  فاصلهٔ  در  نور  چشمهٔ  چون  است.  شده  استفاده  نور 
به صورت  به جسم رسیده اند  که  پرتوهایی  دارد  قرار  از جسم 
موازی مدل سازی شده اند. پرتوهای موازی رسیده به هر نقطه 
شکل،  می شوند.  بازتابیده  فضا  متفاوت  جهات  در  از جسم، 
پرتوهای بازتابیده از یک نقطهٔ جسم را نشان می دهد.  برخی از  
این پرتوها  وارد دوربین می شوند و تصویر نقطهٔ مورد بررسی 

را تشکیل می دهند.

1ــ3ــ اندازه گیری و کمیت های فیزیکی
در این بخش دوباره توجه دانش آموزان را به این نکته جلب 
کنید که در فیزیک با استفاده از کمیت های فیزیکی به مطالعه و 
بررسی پدیده ها می پردازیم برای مثال، حرکت رفت و برگشتی یک 
آونگ را با استفاده از کمیت های فیزیکی نظیر جرم آونگ، طول 
آونگ و مدت زمان یک رفت و برگشت آونگ بررسی می کنیم.

برداری بودن  یا  نرده ای بودن  توجه داریم که معیار جدی 
یک کمیت فیزیکی، »تعریف« آن کمیت در فیزیک است، مثلاً 
av خبری از جهت نیست 
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در تعریف تندی متوسط 
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و لذا Sav یک کمیت نرده ای است، اما در تعریف 
تعریف  از  قبل  اصولاً  است.  شده  تعریف  بردار  یک  صریحاً 
کمیت  آن  برای  فیزیکی ای  واضح  معنی  فیزیکی،  کمیت  یک 

نمی شناسیم که بخواهیم بفهمیم برداری است یا نرده ای. 

کمیت  یک  نماد  بالای  هرگاه  کتاب  این  در 
برداری از نشانهٔ پیکان استفاده نشده باشد، منظور 
کمیت  آن   )magnitude( بزرگی  یا  اندازه  بیان 
برداری )شامل عدد و یکای آن( است. اندازهٔ یک 
کمیت برداری همیشه نامنفی )مثبت یا صفر( است.
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شکل الف براساس آنچه در علوم سال هشتم در زمینهٔ نورشناسی خواندید آمده است. اجزای این شکل را توضیح دهید و 
بگویید که در آن، چه چیزی مدل سازی شده است. این مدل سازی چگونه در تشکیل تصویر در یک دوربین عکاسی به کار رفته 

است )شکل ب(؟

پرسش 1ـ 1

پرتو نور جهت 
انتشار نور

شکل الف

باریکۀ نور

لیزر مدادی

چشمۀ نور

پرتوهای فرودی

پرتوهای بازتابیده
تشکیل تصویر

جسم

شکل ب

1ـ3   اندازه گیری و کمیت های فیزیکی

همان طور که پیش از این گفتیم فیزیک علمی تجربی است و هدف آن بررسی 
پدیده های فیزیکی در جهان پیرامون است. اساس تجربه و آزمایش، اندازه گیری 
به طور معمول از عدد و یکای مناسب آن  اندازه گیری،  نتایج  بیان  است و برای 
استفاده می کنیم. در فیزیک به هر چیزی که بتوان آن را اندازه گرفت، مانند طول، 

جرم، تندی، نیرو و زمان سقوط یک جسم، کمیت فیزیکی گفته می شود. 
آن  مناسب  یکای  و  عدد  یک  از  تنها  فیزیکی،  کمیت های  از  برخی  بیان  برای 
استفاده می شود. این گونه کمیت ها، کمیت نرده ای نامیده می شوند. برای مثال، وقتی 
می گوییم جرم و طول قد شخصی به ترتیب، kg 65 و cm 168 است، از دو کمیت 
فیزیکی نرده ای برای توصیف این شخص استفاده کرده ایم )شکل 1ــ4(. برای بیان 
برخی دیگر از کمیت های فیزیکی، افزون بر یک عدد و یکای مناسب آن، لازم است 
با  می نامند.  برداری  کمیت  را،  کمیت ها  از  دسته  این  کنیم.  اشاره  نیز  آن  به جهت 
برخی از این کمیت ها مانند جابه جایی، سرعت، شتاب و نیرو در علوم سال نهم آشنا 
شدید. برای مثال، وقتی می گوییم جابه جایی دوچرخه سواری km 42 به طرف شمال 
برای  برداری  کمیت  دو  از  است،  شمال  طرف  به   25 km/h آن  متوسط  سرعت  و 
نوشتن  برای  1ــ5(.  )شکل  کرده ایم  استفاده  دوچرخه سوار  این  حرکت  توصیف 
، از علامت پیکان بالای نماد آن کمیت 

→
a  و شتاب

→
F کمیت های برداری، مانند نیرو

استفاده می کنیم. اگر علامت پیکان بالای یک کمیت برداری نیاید، مانند F و a، تنها 
اندازهٔ آن کمیت برداری )شامل عدد و یکا( بیان شده است.

شکل 1ــ4 هر کمیت نرده ای را باید با عدد و یکای مناسب آن بیان کنیم. 

بیان یک کمیت فیزیکی، بدون ذکر یکای آن، معنایی ندارد!

168     cm 65     kg

کمیت های نرده ای

عددیکا عددیکا

شکل 1ــ 5 هر کمیت برداری را باید با عدد، یکای مناسب و جهت آن 

بیان کنیم. بیان یک کمیت فیزیکی برداری بدون ذکر یکا و جهت آن، 
معنایی ندارد!

25    km/h    )به طرف شمال(

کمیت های برداری

عددیکا عددیکا

42      km   )به طرف شمال(

جهتجهت

طول جرم

سرعت متوسط جابه جایی
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1ــ4ــ اندازه گیری و دستگاه بین المللی یکاها
در ابتدا به دو ویژگی مهم یکاهای استاندارد اشاره کرده ایم. اگر دو 
آزمایشگاه مبنای اندازه گیری خود را بر یک استاندارد پذیرفته شده برای 
یکای کمیتی )مانند طول( بگذارند، می توانند نتیجه های اندازه گیری خود 
را به راحتی با هم مقایسه کنند. برای ممکن ساختن این کار، استانداردهای 
پذیرفته شده باید در دسترس کسانی باشد که می خواهند استانداردهای 
ثانویه خود را مدرج و بازتولید کنند و این استانداردها باید با گذشت زمان 
یا تغییر در شرایط فیزیکی محیط )دما، رطوبت و غیره( تغییرناپذیر باشند.

انتظار نمی رود دانش آموزان رابطهٔ بین یک یکای فرعی SI، مثل ژول، با یکاهای اصلی SI را از حفظ بلد باشند. آنچه در اینجا 
مورد نظر است این است که دانش آموز بتواند در موارد بسیار ساده، با در اختیار داشتن تعریف دقیق و ریاضی کمیت های فیزیکی 
)و نه تعاریف محاوره ای(، و با اندازه ای مختصر از محاسبه که دانش آموزان در این ردهٔ تحصیلی تجربه کرده اند، یک یکای فرعی 

را برحسب یکاهای اصلی بیابد. 

 CGPM ٔتوافق بین المللی دربارهٔ استانداردها در یک سری نشست های جهانی کنفرانس عمومی دربارهٔ اوزان و مقادیر )با سر واژه
فرانسوی( انجام می شود که از سال 1889 میلادی آغاز و بیست و ششمین نشست آن در سال 2018 برگزار شده است. 

یکای طول را از قرن هفدهم تا دهه های میانی قرن بیستم به عنوان 
یک یکای بنیادی درنظر می گرفتند. اما در دهه های پایانی قرن بیستم، 
تندی نور آن قدر دقیق اندازه گیری شد که توانستند یکای طول یعنی 
در  کنند.  تعریف  قبلی اش  استاندارد  از  بیشتر  بسیار  دقتی  با  را  متر 
تعریف  ثانیه  و  نور  تندی  برحسب  را  )متر(  طول  یکای  امروزه  نتیجه 
می کنند. این مورد نشان می دهد که چگونه اندازه گیری های جدید که 
تثبیت  استانداردهای  می تواند  دارند،  گذشته  از  بیشتر  مراتب  به  دقتی 
کند. آنها  جایگزین  را  جدیدی  استانداردهای  و  دهد  تغییر  را  شده 

فیزیک و اندازه گیری

7

خوب است بدانید

  1ـ4    اندازه گیری و دستگاه بین المللی یکاها

یکاهای  به  اطمینان  قابل  و  درست  اندازه گیری های  انجام  برای 
در  بازتولید  قابلیت  دارای  و  نکنند  تغییر  که  داریم  نیاز  اندازه گیری ای 
و  مهندسان  بیشتر  امروزه  که  یکاهایی  دستگاه  باشند.  مختلف  مکان های 
دانشمندان علوم در سراسر جهان به کار می برند را اغلب دستگاه متریک 
به طور رسمی،  میلادی،  از سال 1960  یکاها  دستگاه  این  ولی  می نامند، 

دستگاه بین المللی )SI( نامیده شده است1. 
در سال 1971 میلادی، مجمع عمومی اوزان و مقیاس ها، هفت کمیت را 
به عنوان کمیت  اصلی انتخاب کرد که اساس دستگاه بین المللی یکاها را تشکیل 
سایر  می نامند.  اصلی  یکا های  را  کمیت ها  این  یکای  1ــ1(.  )جدول  می دهند 
یکاهای دیگر را که برحسب یکا های اصلی بیان می شوند، یکاهای فرعی می نامند.
تعداد کمیت های فیزیکی، بسیار زیاد و سازمان دهی آنها دشوار است. 
خوشبختانه، بسیاری از کمیت های فیزیکی مستقل از یکدیگر نیستند و 
توسط رابطه ها و تعریف های فیزیکی به یکدیگر وابسته اند. این وابستگی به 
ما کمک می کند تا لازم نباشد برای همهٔ کمیت های فیزیکی، یکای مستقل 
تندی  دیدید،  نهم  سال  علوم  در  که  همان طور  مثال،  برای  کنیم.  تعریف 
متوسط به صورت نسبت مسافت به زمان تعریف می شود. اگر مسافت را 
که از جنس طول است، با یکای متر )m( و زمان را با یکای ثانیه )s( بیان 
کنیم، آن گاه یکای تندی متوسط در SI، متر بر ثانیه )m/s( خواهد شد. به 
این ترتیب، یکای فرعی متر بر ثانیه )m/s(، با یکاهای اصلی طول )m( و 
زمان )s( مرتبط می شود. در جدول 1ــ2 نمونه هایی از یکاهای فرعی آمده 
است که در این کتاب از آنها استفاده می کنیم. همان طور که در این جدول 
نیز دیده می شود برای برخی از یکاهای پرکاربرد فرعی، نامی مخصوص 

قرار داده اند، مثلاً یکای نیرو )kg.m/s2( را نیوتون )N( نامیده اند. در این صورت گفته می شود: یکای SI نیرو، نیوتون است. معرفی 
این یکاهای خاص در SI، ضمن احترام به فعالیت های علمی دانشمندان گذشته، سبب سهولت در گفتار و نوشتار نیز می شود.

1ــ SI سرحرف عبارت فرانسوی )Systeme International( به معنای دستگاه بین المللی است.

در اواسط قرن نوزدهم نیاز به یک دستگاه مقیاس جهانی کاملاً    آشکار شد. در سال 1875 میلادی، همایشی بین المللی در 
پاریس در زمینهٔ سنجش تشکیل شد و 17 دولت قرارداد متر را امضا کردند. امضا کنندگان تصمیم گرفتند که یک مؤسسهٔ علمی 
دائمی به نام دفتر بین المللی اوزان و مقیاس ها تأسیس کنند. ایران نیز کنوانسیونِ متر را در سال 1354 امضا کرد و به عضویت 
این دفتر در آمد. مرکز اندازه شناسی سازمان ملی استاندارد ایران به عنوان نقطهٔ اتصال کشور به دستگاه اندازه گیری جهانی، وظیفهٔ 

ارتباط با این سازمان جهانی را دارد.

جدول 1ــ1 کمیت های اصلی و یکاهای اصلی 
)SI( دستگاه بین المللی

نماد یکانام یکا کمیت

mمترطول

kgکیلوگرمجرم

sثانیهزمان

Kکِلویندما

molمُولمقدار ماده

Aآمپرجریان الکتریکی

cdکنَدِلا )شمع(شدت روشنایی

جدول 1ــ2 چند مثال از یکاهای فرعی دستگاه 
)SI( بین المللی

نام یکاکمیت
یکای فرعی  

برحسب یکاهای 
اصلی

m/sمتر بر ثانیه )m/s(تندی و سرعت

m/s2 متر بر مربع ثانیه ) m/s2(شتاب

kg.m/s2نیوتون )N(نیرو

kg/ms2پاسکال )Pa(فشار

kg.m2/s2ژول )J(انرژی
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توجه کنید که تعریف دوم و سوم برای یکای طول )متر( طوری 
انجام شده که هریک، تا حدامکان با تعریف قبلی همخوان باشد.

توافق بین المللی دربارهٔ استانداردها در یک سری نشست های 
سرواژهٔ  با  )که  مقادیر  و  اوزان  دربارهٔ  عمومی  کنفرانس  جهانی 
CGPM فرانسوی معروف است( انجام می شود که از سال 1889 
میلادی آغاز و بیست وپنجمین نشست آن در سال 2014 برگزار 

شده است.

فصل 1

8

میلیونیم  ده   یک  به صورت  ) متر(  طول  یکای  هجدهم،  قرن  اواخر  در  تاریخی،  لحاظ  به  طول: 
تا سال 1960 میلادی، فاصلهٔ میان دو خط  تعریف شد )شکل 1ــ6(.  تا قطب شمال  فاصلهٔ استوا 
صفر  دمای  در  میله  وقتی  ایریدیوم،  ــ  پلاتین  جنس  از  میله ای  سر  دو  نزدیکی  در  حک  شده  نازک 
درجهٔ سلسیوس قرار داشت، برابر یک  متر تعریف شده بود. بنابر آخرین توافق جهانی مجمع عمومی 

وزن ها و مقیاس ها در سال 1983 میلادی، یک متر برابر مسافتی تعریف شد که نور در مدت زمان 
1 ثانیه در خلأ طی می کند. این تعریف، تخصصی است و برای اندازه گیری های بسیار 

299792458
دقیق به کار می رود1. در جدول 1ــ3 مقادیر تقریبی برخی طول ها آمده است.

پرسش 1ـ 2

اگر مطابق شکل روبه رو، یکای طول را به صورت فاصلهٔ نوک بینی تا نوک انگشتان  دست 
کشیده شده بگیریم، چه مزایا و چه معایبی دارد؟

1ــ نیازی به حفظ کردن این تعریف تخصصی نیست.
Astronomical Unit ــ2 light year ــ3  Quasarsــ4         

1m

107 m

متر در آغاز به صورت
 یک ده میلیونیم این فاصله تعریف شد

شکل 1ــ 6 اولین تعریف متر در 

سال 1791 میلادی
جدول ١ــ3  مقادیر تقریبی برخی طول های اندازه گیری شده

  )m( طول  )m( طول

١٠١×9طول زمین فوتبال١٠21×2/8فاصلهٔ منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین کهکشان 

3-١٠×5طول بدن نوعی مگس١٠١6×4فاصلهٔ منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین ستاره 

4-١٠×1اندازهٔ ذرات کوچک گرد و خاک١٠١5×9یک سال نوری

5-١٠×1اندازهٔ یاخته های بیشتر موجودات زنده١٠١1×1/50شعاع مدار میانگین زمین به دور خورشید

6-١٠×2ــ0/2اندازهٔ بیشتر میکروب ها١٠8×3/84فاصلهٔ میانگین ماه از زمین 

10-١٠×1/06قطر اتم هیدروژن١٠6×6/40شعاع میانگین زمین

15-١٠×1/75قطر هستهٔ اتم هیدروژن )قطر پروتون(١٠7×3/6فاصلهٔ ماهواره های مخابراتی از زمین

تمرین 1ـ 1

1AU(. با توجه به جدول 1ــ3، فاصلهٔ  ≈ 1/50×1011m( یکای نجومی2 برابر میانگین فاصلهٔ زمین  تا  خورشید است )الف
منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین ستاره، بر حسب یکای نجومی چقدر است؟

ب( مسافتی را که نور در مدت یک سال در خلأ می پیماید یک سال نوری می نامند و آن را با نماد ly نمایش می دهند3. این 
فاصله را بر حسب متر محاسبه کنید. تندی نور را در خلأ 108×3/00  متر بر ثانیه بگیرید.

پ( اختروش ها4 دورترین اجرام شناخته شده از منظومهٔ شمسی هستند و به عبارتی در دورترین محل قابل مشاهدهٔ کیهان قرار 
دارند. فاصلهٔ اختروش ها از منظومهٔ شمسی 1026×1/00 متر برآورد شده است. این فاصله را بر حسب سال نوری بیان کنید. 

استوا

در قرن هفدهم میلادی این فکر پدید آمد که استانداردها به گونه ای انتخاب شوند که در طبیعت وجود 
داشته باشند و با گذشت سال ها و قرن ها تغییر نکنند. براساس همین دیدگاه، در سال 1664 میلادی 
هویگنس پیشنهاد کرد که طول آونگی که در هر ثانیه یک نوسان می کند به عنوان یکای طول تعیین 
شوند. این پیشنهاد پذیرفته شد و تا سال 1771 که پیشنهاد دیگری برای استاندارد طول مطرح شد 
از آن استفاده می شد. درپیشنهاد جدید، طول مسیری را که جسمی پس از رها شدن و با سقوط آزاد 

در یک ثانیه می پیماید به عنوان استاندارد جدید طول پذیرفتند.
آن  ریاضی دانان  و  فیزیک دانان  بهترین  از  کمیسیونی  فرانسه،  انقلاب  از  پس  و  سال 1790  در 
زمان برای پیشنهاد استانداردهای جدید تشکیل شد که در بین پیشنهادهای مختلف، پیشنهادی 
که در شکل 1ــ6 کتاب درسی آمده است )یک ده میلیونیم فاصلهٔ استوا تا قطب شمال( به عنوان 
استاندارد طول پذیرفته شد. در سال 1799 استاندارد متر تهیه شد که امروزه در موزه سور فرانسه 
نگهداری می شود. جالب است بدانید با اندازه گیری های دقیق تری که در قرن نوزدهم انجام شد 
متوجه شدند که استاندارد ساخته شده 0/08mm کوتاه تر از تعریف عملیاتی متر است. با وجود 
این، میلهٔ استانداردی که در سال 1799 ساخته شده بود تا سال 1983 به عنوان یکای استاندارد 

طول مورد پذیرش بود.

ظریف  خراش  دو  بین  فاصلۀ  متر، 
پلاتین  آلیاژ  از  میله ای  دوسر  در 

و ایریدیم 

دانستنی برای معلم
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پاسخ پرسش 1ــ2
در  طول،  اندازه گیری  برای  یکا  این  مزیت های  از  یکی 
دسترس بودن آن است در حالی که تغییرپذیری آن بین اشخاص 
مختلف، یکی از معایب آن است. برای یک فرد معین نیز این 
فاصله درگذر زمان تغییر می کند. حتی در دو اندازه گیری پیاپی 
توسط یک شخص نیز، احتمالاً به دو پاسخ متفاوت می رسیم، 
چرا که فاصلهٔ نوک بینی تا نوک انگشتان دست، بستگی زیادی 
به کشیدگی و جهت گیری صورت، گردن، دست و … دارد. 

فصل 1
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میلیونیم  ده   یک  به صورت  ) متر(  طول  یکای  هجدهم،  قرن  اواخر  در  تاریخی،  لحاظ  به  طول: 
تا سال 1960 میلادی، فاصلهٔ میان دو خط  تعریف شد )شکل 1ــ6(.  تا قطب شمال  فاصلهٔ استوا 
صفر  دمای  در  میله  وقتی  ایریدیوم،  ــ  پلاتین  جنس  از  میله ای  سر  دو  نزدیکی  در  حک  شده  نازک 
درجهٔ سلسیوس قرار داشت، برابر یک  متر تعریف شده بود. بنابر آخرین توافق جهانی مجمع عمومی 

وزن ها و مقیاس ها در سال 1983 میلادی، یک متر برابر مسافتی تعریف شد که نور در مدت زمان 
1 ثانیه در خلأ طی می کند. این تعریف، تخصصی است و برای اندازه گیری های بسیار 

299792458
دقیق به کار می رود1. در جدول 1ــ3 مقادیر تقریبی برخی طول ها آمده است.

پرسش 1ـ 2

اگر مطابق شکل روبه رو، یکای طول را به صورت فاصلهٔ نوک بینی تا نوک انگشتان  دست 
کشیده شده بگیریم، چه مزایا و چه معایبی دارد؟

1ــ نیازی به حفظ کردن این تعریف تخصصی نیست.
Astronomical Unit ــ2 light year ــ3  Quasarsــ4         

1m

107 m

متر در آغاز به صورت
 یک ده میلیونیم این فاصله تعریف شد

شکل 1ــ 6 اولین تعریف متر در 

سال 1791 میلادی
جدول ١ــ3  مقادیر تقریبی برخی طول های اندازه گیری شده

  )m( طول  )m( طول

١٠١×9طول زمین فوتبال١٠21×2/8فاصلهٔ منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین کهکشان 

3-١٠×5طول بدن نوعی مگس١٠١6×4فاصلهٔ منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین ستاره 

4-١٠×1اندازهٔ ذرات کوچک گرد و خاک١٠١5×9یک سال نوری

5-١٠×1اندازهٔ یاخته های بیشتر موجودات زنده١٠١1×1/50شعاع مدار میانگین زمین به دور خورشید

6-١٠×2ــ0/2اندازهٔ بیشتر میکروب ها١٠8×3/84فاصلهٔ میانگین ماه از زمین 

10-١٠×1/06قطر اتم هیدروژن١٠6×6/40شعاع میانگین زمین

15-١٠×1/75قطر هستهٔ اتم هیدروژن )قطر پروتون(١٠7×3/6فاصلهٔ ماهواره های مخابراتی از زمین

تمرین 1ـ 1

1AU(. با توجه به جدول 1ــ3، فاصلهٔ  ≈ 1/50×1011m( یکای نجومی2 برابر میانگین فاصلهٔ زمین  تا  خورشید است )الف
منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین ستاره، بر حسب یکای نجومی چقدر است؟

ب( مسافتی را که نور در مدت یک سال در خلأ می پیماید یک سال نوری می نامند و آن را با نماد ly نمایش می دهند3. این 
فاصله را بر حسب متر محاسبه کنید. تندی نور را در خلأ 108×3/00  متر بر ثانیه بگیرید.

پ( اختروش ها4 دورترین اجرام شناخته شده از منظومهٔ شمسی هستند و به عبارتی در دورترین محل قابل مشاهدهٔ کیهان قرار 
دارند. فاصلهٔ اختروش ها از منظومهٔ شمسی 1026×1/00 متر برآورد شده است. این فاصله را بر حسب سال نوری بیان کنید. 

استوا

حل تمرین 1ــ1
الف( توجه کنید که چه بگوییم فاصلهٔ زمین و چه بگوییم فاصلهٔ منظومهٔ شمسی تا نزدیک ترین ستاره بعد از خورشید، تفاوتی 
تا  زمین  فاصلهٔ  ترتیب  این  به  منظومهٔ شمسی(.  ابعاد  به  نسبت  ستاره  نزدیک ترین  زیاد  بسیار  بسیار  فاصلهٔ  )به دلیل  ندارند  هم  با 

نزدیک ترین ستاره بعد از خورشید برحسب یکای نجومی برابر است با:
4* 1016m = (4 * 1016m) ( AU( )

/ m× 11

1

1 50 10

= 2/7 * 105 AU ≈ 3 ×105 AU
ب( ابتدا یک سال نوری را برحسب متر حساب می کنیم. از جدول ١ــ٥ مدت زمان یک سال را برحسب ثانیه داریم.

1ly = (3/15 * 107s) (3/00 * 108 m/s)
= 9/45 * 1015m 

پ( فاصلهٔ اختروش ها )کوازارها( تا منظومهٔ شمسی برحسب سال نوری برابر است با:

1/00 * 1026m = (1/00 * 1026m) ( ly
/ m× 15

1

9 45 10
)

= 1/05 ٨ * 1010ly ≈ ١٠١٠ × ١/٠٦ly
دبیران محترم به این نکته توجه دارند که اگر در یک سؤال از دانش آموز، وی را درگیر پیمودن چندمسیر همزمان باهم کنیم، 
ـ یادگیری کنار گذاشته می شوند. در پرسش ب، در این تمرین،  بخش بزرگی از دانش آموزان، با چنین رویکردی، از فرایند یاددهی ـ
می شد محاسبهٔ مدت زمان یک سال، برحسب ثانیه را نیز از دانش آموز بخواهیم. اگر این کار را می کردیم، با طولانی و سخت شدن 
مسیر پاسخگویی به سؤال، مشارکت ارزشمند بخش بزرگی از دانش آموزان را از دست می دادیم. درنظر گرفتن اندازهٔ حوصلهٔ 

دانش آموزان از جدی ترین شاخص ها برای داشتن کلاس درسی موفق و مؤثر است.
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جرم: یکای جرم در SI، کیلوگرم )kg( نامیده می شود. تا پیش از بیست وششمین مجمع عمومی 
ایریدیوم  ــ  پلاتین  آلیاژ  از جنس  فلزی  استوانه ای  جرم  به صورت  یک کیلوگرم  مقیاس ها،  و  اوزان 
تعریف شده بود. این استوانه به دقت درون دو حباب شیشه ای جای گرفته است و در موزهٔ سِوْر فرانسه 
نگه داری می شود1. نسخه های کاملاً مشابهی از این نمونه ساخته و برای کشورهای دیگر ارسال شده 

است )شکل 1ــ7(. 
در علوم سال هفتم با ابزارهای اندازه گیری جرم آشنا شدید. مقادیر تقریبی برخی جرم ها در جدول 

1ــ4 آمده است.

1ــ در بیست و ششمین مجمع عمومی اوزان و مقیاس ها که در آبان 1397 برگزار شد تعریف یکاهای کیلوگرم، آمپر، کلوین و مول تغییر کرد. بر اساس تعریف های جدید کیلوگرم بر اساس 
ثابت پلانک )h(، آمپر بر اساس بار بنیادی )e(، کلوین بر اساس ثابت بولتزمان ) k( و مول بر اساس ثابت آووگادرو )NA( باز تعریف شدند.  

2ــ یک روز خورشیدی، زمانِ بین ظاهر شدن های متوالی خورشید در بالاترین نقطهٔ آسمان در هر روز است.
3ــ ساعت های اتمی پس از چندین میلیون سال، تنها یک ثانیه جلو یا عقب می افتند!

4ــ خوب است نگاهی به وبگاه موزه علوم و فناوری www.irstm.ir نیز داشته باشید.

که  کیلوگرم  ملی  استاندارد  1ــ7  شکل 

بین المللی  استاندارد  از  دقیقی  نسخۀ 
سِور فرانسه است. این نمونه، در مرکز 
اندازه شناسی در سازمان ملی استاندارد 

ایران نگه داری می شود.

جدول ١ــ4 مقادیر تقریبی برخی جرم های اندازه گیری شده

)kg( جرم  )kg( جرم

١٠١×7انسان١٠52×1عالم قابل مشاهده

1-١٠×1قورباغه١٠41×7کهکشان راه شیری

5-١٠×1پشه١٠30×2خورشید

15-١٠×1باکتری١٠24×6زمین 

27-١٠× 1/67اتم هیدروژن١٠22×7/34ماه

31-١٠×9/11الکترون١٠3×1کوسه

 1
86400

به صورت   )s( ثانیه  زمان،  یکای  1346هـ.ش،  تا   1268 سال های  طول  در  زمان: 
میانگین روز خورشیدی تعریف می شد2.  استاندارد کنونی زمان که از سال 1346هـ.ش به کار گرفته 
شد بر اساس دقت بسیار زیاد ساعت های اتمی تعریف شده است که در کتاب های پیشرفته تر فیزیک 

می توانید با آن آشنا شوید3. 
در بسیاری موارد نیاز به اندازه گیری مدت زمان بین شروع و پایان یک رویداد داریم. این مدت 

زمان را بازهٔ زمانی می نامیم. مقادیر تقریبی برخی بازه های زمانی در جدول 1ــ5 آمده است.  

جدول ١ــ5   مقادیر تقریبی برخی از 
بازه  های زمانی اندازه گیری شده

ثانیه

١٠17×5سن عالم 

١٠17×1/43سن زمین

١٠9×2میانگین عمر یک انسان

١٠7×3/15یک سال

١٠4×  8/6یک روز

زمان بین دو ضربان
1-١٠× 8 عادی قلب

فعالیت 1ـ 2

در خصوص چگونگی اندازه گیری زمان از دوران باستان تا عصر حاضر مطالبی را به طور 
مستند تهیه کنید4. 

مطالب تهیه شده را با توجه به مهارت و علاقه مندی افراد گروه خود، به یکی از شکل های 
روزنامهٔ دیواری، پاورپوینت، قطعه فیلم کوتاه و...  به کلاس درس ارائه دهید.

دانستنی برای معلم

تعیین یکای اندازه گیری زمان، بسیار قدیمی تر از یکاهای دیگری همچون طول است. چرخش دائمی زمین به دور خودش )روز و 
شب( و همچنین دور خورشید )سال(، شیوه ای طبیعی برای انتخاب یکای زمان در اختیار انسان ها قرار داده بود. اصطلاح تعیین 
وقت از روی خورشید، هم اینک نیز دربرخی از جوامع سنتی، امری رایج است. وقتی خورشید در بالاسو و اصطلاحاً در وسط 
آسمان قرار دارد، نیمروز یا ظهر است و تعیین این وقت هم کار ساده ای است. کافی است چوبی را به طور قائم در زمین فرو کنیم و 
درازای سایهٔ آن را اندازه بگیریم و لحظه ای را که سایه چوب به کم ترین مقدار خود می رسد تعیین کنیم. روز بعد هم به همین شیوه 
می توانیم همان لحظه را مشخص کنیم. فاصلهٔ زمانی بین این دو لحظه یک شبانه روز است. بعد می توان این بازه را به ساعت، دقیقه 
و ثانیه تقسیم کرد. یکاهای بزرگ اندازه گیری زمان، یعنی روز و سال را نیز طبیعت در اختیار ما قرار داده است. تقسیمات کنونی 
زمان، از تمدن های کهن به ما رسیده است! تقسیم شبانه روز به 12 قسمت در بین بابلی ها و به 24 قسمت در بین مصری ها، امری 

معمول بود. همچنین تقسیم هر ساعت به 60 دقیقه و هر دقیقه به 60 ثانیه، میراث سیستم 60 قسمتی بابلی هاست.

در سال 1790 میلادی و پس از انقلاب فرانسه، جرم یک دسی متر مکعب )dm3( آب در دمای C˚4 به عنوان استاندارد جرم )کیلوگرم( 
پذیرفته شد. بعداً مشخص شد که این تعریف عملیاتی برای جرم مشکلاتی دارد. در سال 1799 استانداردجرم، که وزن آن در ترازوی 
شاهین دار معادل بود با وزن 1dm3 آب در دمای C˚4 به عنوان کیلوگرم استاندارد ساخته شد که امروزه در موزهٔ سور فرانسه نگهداری 

می شود. از آن موقع تاکنون این استوانهٔ فلزی به عنوان کیلوگرم استاندارد بین المللی مورد پذیرش قرار گرفته است.
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تبدیل یکاها: روش تبدیل زنجیره ای برای تبدیل یکاها به 
یکاهای موردنظر، روش متعارفی است که در کتاب های درسی 
از آن استفاده می شود و اشتباه دانش آموزان را نیز به حداقل 
آموزش کلاسی  در  هم  می شود  توصیه  لذا  می رساند.  ممکن 
به این شیوه عمل کنید و هم از دانش آموزان بخواهید که این 

روش را برای تبدیل یکاها به کار ببرند.

حل تمرین 1ــ2
به خصوص  یکاها،  تبدیل  برای  زنجیره ای  تبدیل  روش 
وقتی می خواهیم چندین یکا را به یکاهای موردنظر تبدیل کنیم 

روشی مفید و کم اشتباه است.
125 cm3/s = 125 cm3/s  (1) (1)
  (125 cm3/s)  ) L

cm3

1

1000
( ) s

min
60

1
( = 7/50  L  /min

 ،٦٠ s ،1000cm3 ،١ L ،توجه داریم که در این محاسبه
محدود  بنابراین  و  هستند   )exact( خطا  بدون  و  دقیق  کاملاً 
نیستند.  محاسبه  نهایی  نتیجهٔ  در  معنی دار  ارقام  تعداد  کنندهٔ 
دادهٔ 125cm3/s، سه رقم معنی دار دارد، پاسخ نهایی نیز سه 

رقم معنی دار خواهد داشت.

تمرین پیشنهادی

آبشارهای نیاگارا )Niagara Falls( به مجموعهٔ سه آبشار گفته می شود که در مرز آمریکا و کانادا قرار دارد. در زمان پرُآبی فراتر 
از 168 هزار متر مکعب و در حالت عادی 110 هزار مترمکعب آب در دقیقه از این آبشار سرازیر می شود.

الف( به روش تبدیل زنجیره ای، میزان ریزش آب از این آبشار را در حالت عادی ) m3 /min  105*1/10( برحسب لیتر بر شبانه روز 
)L/day( حساب کنید.

ب( اگر مصرف میانگین هر شخص را در شبانه روز 120 لیتر درنظر بگیریم، این مقدار آب، پاسخ گوی نیاز چند نفر خواهد بود؟

فصل 1

١٠

چندین هزار سال از توجه جوامع بشری به ضرورت اندازه گیری و کاربرد آن در زندگی روزمره می گذرد. ایجاد تقویم، تعیین 
زمان، اندازه گیری فاصله، مساحت، ساخت وزنه  و پیمانه  تنها نمونه ای از شواهدی هستند که نقش اندازه گیری را در زندگی 
انسان های دوره های مختلف نشان می دهد. اولین قانون اندازه گیری در ایران، سال 1304 هـ.ش به تصویب رسید. با تصویب 
این قانون دستگاه متریک به عنوان دستگاه رسمی اندازه گیری در کشور تعیین شد. اجرای قانون اندازه گیری در کشور به عهدهٔ 
مرکز اندازه شناسی سازمان ملی استاندارد ایران است. این مرکز شامل بخش هایی مربوط به اندازه گیری های مکانیکی، فیزیکی 

و الکتریکی است. 

برای  تغییر دهیم.  اغلب در حل مسئله های فیزیک، لازم است یکای کمیتی را  تبدیل یکاها: 
مثال، ممکن است لازم باشد کیلوگرم )kg( را به میکروگرم )μg(، یا متر بر ثانیه )m/s( را به کیلومتر 
بر ساعت )km/h( تبدیل کنیم. این کار با روش تبدیل زنجیره ای انجام می شود. در این روش، اندازهٔ 
کمیت را در یک ضریب تبدیل )نسبتی از یکاها که برابر عدد یک است( ضرب می کنیم. برای مثال، 

چون m  1 برابر 100cm است، داریم:
m
cm

=
1

1
100

و   cm
m

=
100

1
1

   

بنابراین، هر دو کسر بالا را که برابر یک هستند می توان به عنوان ضریب تبدیل به کار برد )ذکر یکاها 
در صورت و مخرج کسر الزامی است.( از آنجا که ضرب کردن هر کمیت در عدد یک، اندازهٔ آن کمیت 
را تغییر نمی دهد، هرگاه ضریب تبدیلی را مناسب بدانیم می توان از آن استفاده کرد. برای مثال، یکای 

cm را در cm 85، به صورت زیر به یکای m تبدیل می کنیم:

cm ( cm)( ) ( cm= =85 85 1 85
m)(
cm

1

100
) / m=0 85

همچنین در مثالی دیگر، تبدیل یکای کمیت 36km/h را بر حسب یکای m/s به صورت زیر انجام 
می دهیم:

kmkm / h ( )( )
h

km = =  
36 36 1 1 36

h
h 

  
1 m

s km
 
  

1000

3600 1
m / s

 
=  

10

تمرین 1ـ 2

می نامیم.  کمیت  آن  آهنگ  معمولاً  زمان،  به  نسبت  را  کمیت  هر  تغییر  فیزیک،  در 
به  را  آهنگ  این  می شود.  خارج   125  cm3/s آهنگ  با  آب  روبه رو،  شکل  شیلنگ  از 
معادل  لیتر  )هر  بنویسید.   )L/min( دقیقه  بر  لیتر  یکای  برحسب  زنجیره ای،  تبدیل  روش 

1000 سانتی متر مکعب است.( 

ضریب تبدیل

خوب است بدانید
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حل فعالیت 1ــ3

فصل 1

١2

جدول 1ــ7 بیان اندازۀ چند کمیت به صورت نمادگذاری علمی

اندازۀ کمیتنمونه
 )شامل عدد و یکا(

بیان به صورت
 نمادگذاری علمی

حجم بنزین مصرفی در ایران در 
L2/60 * 1010 L 000 000 000 26سال 1394

m/s3/00 * 108  m/s 000 000 300تندی نور در هوا

طول کل خطوط انتقال نفت 
خام، گاز و سایر فراورده های 

سوختی در ایران
38 900 000m3/89 * 107  m

159L1/59 * 102  Lحجم یک بشکه نفت

m8/01 * 10-6  m 01 008 0/000قطر موی انسان

m1/06 * 10-10  m 106 000 000 0/000قطر اتم هیدروژن 

 ـ 6   پیشوندهای یکاها جدول ١ـ

نمادپیشوندضریبنمادپیشوندضریب

yیوکتو 24-١٠ Yیوتا ١٠24 

zزِپتو21-Z١٠زِتا١٠21

aاَتو18-E١٠اِگزا١٠18

fفِمتو15-١٠ Pپِتا١٠15 

pپیکو12-T١٠تِرا١٠12

nنانو9-G١٠گیگا )جیگا(١٠9

µمیکرو6-M١٠مِگا١٠6

mمیلی3-k١٠کیلو١٠3

cسانتی2-h١٠هِکتو١٠2

dدِسی1-da١٠دِکا١٠1

با  به خاطر بسپارید  آنها را  بهتر است  بیشتری دارند و  پیشوندهایی که کاربرد 
رنگ قرمز نشان داده شده اند.

نمادگذارى علمى: در پاره اى از اندازه گیرى ها با مقدارهاى 
خیلى بزرگ یا خیلى کوچک سر   و کار داریم؛ مثلاً برای نوشتن 
جرم زمین برحسب کیلوگرم باید تعداد 22 صفر را بعد از عدد 
598 بنویسیم یا برای نوشتن جرم یک الکترون برحسب کیلوگرم 
باید بعد از ممیز، 30 عدد صفر قرار دهیم و پس از آن عدد 9109 

را بنویسیم. 
بدیهی است نوشتن چنین عددهایى به صورت اعشارى یا 
نوشتن،  و  خواندن  در  دشواری  بر  علاوه  زیاد،  صفرهاى  با 
احتمال اشتباه را نیز افزایش می دهد. از این رو، با استفاده از 
روشى که آن را نمادگذارى علمى مى نامند، نوشتن و محاسبهٔ 

مقدارهاى خیلى بزرگ یا خیلى کوچک ساده تر مى شود.
اندازهٔ هر کمیت فیزیکی، که به صورت نمادگذارى علمى 
بیان می شود، باید شامل سه قسمت باشد. قسمت های اول و 
تا 10 در توان  دوم، در برگیرندهٔ حاصل ضرب عددى از ١ 
کمیت  آن  یکای  سوم،  قسمت  در  و  است   10 از  صحیحى 
به  علمی،  نمادگذاری  با  بیشتر  آشنایی  برای  می شود.  نوشته 

مثال های جدول 1ــ7 توجه کنید. 

فیزیک و اندازه گیری

١١

سازگاری یکاها: هر کمیت فیزیکی را با نماد مشخصی نشان می دهیم. برای مثال اندازهٔ شتاب 
را با a و جرم را با m نشان می دهیم. همچنین برای بیان ارتباط بین کمیت های فیزیکی، از روابط 
و معادله ها استفاده می کنیم. یکی از این رابطه های فیزیکی، قانون دوم نیوتون، F = ma، است که 
در علوم سال نهم با آن آشنا شدید. هنگام استفاده از این رابطه و جایگذاری اندازهٔ هر کمیت در آن، 
باید به سازگاری یکاها در دو طرف رابطه توجه کنیم. اگر بخواهیم حاصل دو طرف رابطه برحسب 
یکاهای SI بیان شود باید یکای کمیت های داده شده را نیز به یکاهای SI تبدیل کنیم. برای مثال، 
اگر جرم جسمی 325g و شتاب آن m/s2  1/75 باشد، برای سازگاری یکاها در دو طرف معادله، باید 
یکای جرم جسم را به کیلوگرم تبدیل کنیم. در این صورت مقدار حاصل را می توان برحسب یکای 

نیوتون بیان کرد. 

یکای دو طرف معادله با هم سازگار است.
)جدول 1ــ 2 را ببینید.(

پیشوندهای یکاها: هرگاه در اندازه گیری ها با اندازه های بسیار بزرگ تر یا بسیار کوچک تر از 
فهرست  1ــ6  جدول  در  که  می کنیم  استفاده  پیشوندهایی  از  شویم،  مواجه  کمیت  آن  اصلی  یکای 
نشان  را   10 از  معینی  توان  پیشوند،  هر  پیداست  جدول  تبدیل  ضرایب  از  که  همان طور  شده اند. 
به کار می رود )به بزرگ و کوچک بودن حروف نمادها توجه  می دهد که به صورت یک عامل ضرب 
کنید(. یعنی وقتی پیشوندی به یکایی افزوده می شود، آن یکا در ضریب مربوطه ضرب می شود، مثلاً 
 یک    میکرومتر )1μm( که به آن میکرون نیز می گویند برابر 6m-10*1 است یا سه مِگاوات )3MW( برابر

 W  106 × 3 است.

( / kg )( / m / s ) / N= = =20 325 1 75 0 569F ma

فعالیت 1ـ 3

خروار، من تبریز، سیر، مثقال، نخود و گندم از جمله یکاهای قدیمی ایرانی برای اندازه گیری جرم است1. این یکاها به صورت 
زیر به یکدیگر مرتبط اند:

1 خروار = 100 من تبریز
1 من تبریز = 40 سیر = 640 مثقال

1 مثقال = 24 نخود = 96 گندم
با توجه به اینکه هر مثقال اندکی بیش از 4/6 گرم است، یکاهای سیر و گندم  را برحسب گرم و کیلوگرم بیان کنید.  

1ــ در تمامی فصل های کتاب، به خاطر سپردن یکاهای قدیمی ضرورتی ندارد و نباید مورد ارزشیابی قرار گیرد.

فیزیک و اندازه گیری

١3

خوب است بدانید

مقدار بار الکتریکی الکترون 15µC-10×160 است. مقدار این بار را برحسب کولن و با نمادگذاری علمی بنویسید.
پاسخ: با توجه به جدول 1ــ6، پیشوند میکرو )µ( برابر 6-10 است. به این ترتیب داریم:

160×10-15 μC = 160×10-21C =1/60×10-19C  

مثال 1ـ 1

کدام گزینه جرم یک زنبور عسل )kg 0/00015( را به صورت نمادگذاری علمی درست بیان می کند؟
15  * 10-5kg                        1/5   * 10-5kg                        1/5   * 10-4kg                        0/15  * 10-3kg 

پرسش 1ـ 3

تمرین 1ـ 3

با توجه به پیشوندهای یکاهای SI و نمادگذاری علمی جدول زیر را کامل کنید.

........µm........mm7/0*106ــmقطر میانگین یک گویچهٔ )گلبول( قرمز

........fm........pm1/17*1014ــmقطر هستهٔ اتم اورانیوم

........mg........g1/0*104ــkgجرم یک گیرهٔ کاغذ

........ns........µs1/0*109ــs
زمانی که نور  مسافت 0/3 متر 

را  در  هوا طی می کند.

........µs........ms1/0*103ــs
زمانی که صوت مسافت 0/35 متر را 

در هوا طی می کند.

یکای پایه یا بنیادی اطلاعات در رایانه و ارتباطات، بیت )bit( است. هر بیت تنها  با  دو مقدار 0 و 1 تعریف می شود. این دو 
مقدار می توانند به صورت مقدارهای منطقی )درست/ نادرست، آری/ نه(، علائم جبری )-/+( یا حالت های راه اندازی )روشن/

خاموش( تفسیر شوند. 
به دسته های 8 تایی از بیت ها، بایت می گویند )1B = 8b(. یک بایت می تواند نشان دهندهٔ یک کاراکتر )یک حرف، یک عدد 

صحیح بین 0 تا 9، یا یک علامت نشانه گذاری و غیره( باشد. برای مثال، کد حرف A و a به صورت های زیر است:

1000011010000010

 A کد حرف

یک بایت

یک بیت
 a کد حرف

                         40 سیرمثقال 16 = ــــــــــــــ * 1 سیر =1 سیر                      640 مثقال

پاسخ پرسش 1ــ3
0/00015kg=1/5*10-4kg

  * مثقال 10-2*1/04 4/6 g    1 مثقال 
ـــــــــــ  = 4/78 *10-2 g ≈4/8 *10-2 g    = 

4/78*10-2 g ×     1 kg 1000g
ــــــــــــ    ≈ 4/8*10-5  kg

                                                  96 گندم                         =  ـــــــــــــ * 1 گندم =1 گندم                                                    1 مثقال
 = مثقال 10-2*1/04

4/6 g                                                          =16 73/6=  ـــــــــــ * مثقالg ≈ 74g =7/4 *10-2kg                                               1 مثقال
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دانستنی برای معلم

نگاهی به تاریخچۀ سازمان ملی استاندارد ایران
در فرهنگ مردم ایران زمین، توجه به استاندارد به گذشته ای بسیار کهن باز می گردد به نحوی که به سادگی می توان در آثار علمی، 
تاریخی و اجتماعی باقیمانده از قرون متمادی آثار و شواهد آن را به صورتی آشکار مشاهده نمود. لیکن حرکت نظام یافته آن مربوط 

به قرون اخیر است.
اولین حرکت مدون در ارتباط با استاندارد و استانداردنویسی در ایران با تصویب قانون اوزان و مقیاس ها در سال 1304 شمسی 
به اهمیت کالاهای  تولیدکنندگان و واردکنندگان  تعیین ویژگی های کالاها و توجه  به لحاظ ضرورت  آغاز شد و در سال 1332 
استاندارد شده، تشکیلاتی برای تهیه و تدوین استانداردهای ملی به ویژه نظارت بر کیفیت کالاهای صادراتی و وارداتی به صورت 
یک اداره در وزارت بازرگانی وقت ایجاد شد. در سال 1339 با تصویب قانون تأسیس مؤسسه استاندارد ایران، کار رسمی این 
مؤسسه در چهارچوب اهداف و مسئولیت های تعیین شده در این قانون ادامه یافت و در راستای فعالیت خود در سال 1344 به 

هنگام تصویب اساسنامه مؤسسه، عبارت »تحقیقات صنعتی« نیز به نام مؤسسه استاندارد ایران افزوده شد.
شایان ذکر است که اولین استاندارد به امر ویژگی و درجه بندی کردن کالاهای صادراتی )عموماً محصولات کشاورزی( پرداخته و 
به صورت آزمایشی تدوین شده است. هدف از تدوین استاندارد آزمایشی در واقع اجرای آزمایشی این استانداردها از طرف تهیه کنندگان 
و صادرکنندگان و مشخص شدن نقایص و معایب آن بود. تهیه و تدوین آزمایشی استانداردها تا سال 1343 با تهیه و تدوین 17 استاندارد 
که عموماً مربوط به کالاهای سنتی و به منظور کمک به بهبود صادرات بود ادامه یافت. پس از آن در این سال روش کار تغییر کرد و 
تصمیم گرفته شد که در تمامی زمینه ها استانداردهای لازم تدوین شود. همچنین تهیه استانداردها از حالت آزمایشی به حالت قطعی تغییر 

کرد. جالب توجه اینکه برای نخستین بار در سال 1345 علامت استاندارد ایران روی کالاهای ایرانی استفاده شد.
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پس از پیروزی انقلاب اسلامی ایران در سال 1357 و ضرورت دگرگونی در ساختار اقتصادی کشور، توجه بیشتری به امر کیفیت 
و تدوین استانداردهای ملی و انجام تحقیقات کاربردی شد که با تجمیع مقررات مرتبط، قانون اصلاح قوانین و مقررات مؤسسه 

استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در سال 1371 توسط مجلس شورای اسلامی ایران تصویب گردید.
در سال 1390 با تشکیل شورای عالی اداری به ریاست رئیس جمهور، سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران از مجموعه 
ریاست  نظر  زیر  ایران  استاندارد  ملی  سازمان  نام  با  و  مستقل  مؤسسه  یک  به صورت  و  تجارت جدا  و  معدن  وزارت صنعت، 

جمهوری اداره می شود و یک سازمان مستقل کشوری است.
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تعریف استاندارد )از نظر سازمان ملی استاندارد ایران(
تعریف اول: واژهٔ استاندارد به معنی نظم، قاعده، قانون، معیار و شاخص است. یکاها و برسنج های اندازه گیری

تعریف دوم: استاندارد مدرکی است دربرگیرنده قواعد، راهنمایی ها یا ویژگی هایی برای فعالیت ها یا نتایج آنها به منظور استفاده 
عمومی و مکرر که از طریق هم رأیی فراهم و به وسیله سازمان شناخته شده ای تصویب شده باشد و هدف از آن دست یابی به میزان 

مطلوبی از نظم در یک زمینه خاص است.

وظایف و مسئولیت ها
وظایف و مسئولیت های سازمان ملی استاندارد ایران براساس قانون به شرح زیر است:

 تعیین، تدوین و نشر استانداردهای ملی.
 ترویج استانداردهای ملی.

 نظارت بر اجرای استانداردهای اجباری.
 �نظارت و کنترل بر کیفیت محصولات تولید شده در کشور، خدمات و کالاهای صادراتی 
مشمول مقررات استاندارد اجباری و جلوگیری از صدور کالاهای نامرغوب به منظور فراهم 

نمودن امکان رقابت با کالاهای مشابه خارجی و حفظ بازارهای بین المللی.
 �کنترل کیفیت کالاهای وارداتی مشمول مقررات استاندارد اجباری به منظور حمایت از 
مصرف کنندگان و تولیدکنندگان داخلی و جلوگیری از ورود کالاهای نامرغوب خارجی.
 �ترویج دستگاه بین المللی یکاها )SI( به عنوان دستگاه رسمی اوزان و مقیاس ها در کشور 

و کالیبره کردن وسایل سنجش.
اظهارنظر  و  مشخصات  اعلام  مربوطه،  استاندارد  با  کالاها  نمونه  تطبیق  و   �آزمایش 

مقایسه ای و صدور گواهی نامه محصول.
 �تعیین عیار مصنوعات فلزی گران بها )طلا، نقره، پلاتین و…( و انگ گذاری آنها برحسب عیار.
 �انجام تحقیقات کاربردی به منظور تدوین استانداردهای ملی، بالا بردن کیفیت تولیدات 

داخلی، کمک به بهبود روش های تولید و کارایی صنایع.

استاندارد ملی کیلوگرم که نسخۀ دقیقی از 
استاندارد بین المللی سِور فرانسه است. این 
نمونه، در مرکز اندازه شناسی در سازمان ملی 

استاندارد ایران نگه داری می شود.
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فصل 1

١4

b = 1024  b   =  1   kb 210کیلو بیت

b = 1024 kb   =  1    Mb 220مگا بیت

b = 1024 Mb  = 1   Gb 230گیگا بیت

b = 1024 Gb = 1  Tb 240ترا بیت

b = 1024 Tb = 1   Pb 250پتا بیت

b = 1024 Pb   = 1   Eb 260اگزا بیت

b = 1024 Eb   = 1   Zb 270زتا بیت

b = 1024 Zb   = 1  Yb 280یوتا بیت

 ـ 5    اندازه گیری و دقت وسیله های اندازه گیری 1  

در اندازه گیری کمیت های فیزیکی مانند طول، جرم، زمان و ... قطعیت وجود ندارد و همواره 
می توان  تنها  اندازه گیری،  صحیح  روش  و  دقیق  وسیله های  انتخاب  با  دارد.  وجود  خطا  مقداری 
خطای اندازه گیری را کاهش داد، ولی هیچ گاه نمی توان آن را به صفر رساند. با وجود این، توجه به 

عوامل زیر نقش مهمی در افزایش دقت اندازه گیری دارد.
1ــ دقت وسیلۀ اندازه گیری: یکی از عوامل مهم در دقت اندازه گیری، دقت و حساسیت وسیلهٔ 
اندازه گیری است. برای مثال، دقت خط کشی که تا میلی متر مدرج شده، بیشتر از دقت خط کشی است 

که تا سانتی متر درجه بندی شده است.
2ــ مهارت شخص آزمایشگر: یکی دیگر از عوامل مهم و تأثیرگذار روی دقت اندازه گیری، 
مهارت های شخص آزمایشگر است. یکی از این مهارت ها، نحوهٔ خواندن نتیجهٔ اندازه گیری است. شکل 
 ـ 8 تأثیر اختلاف منظر در خواندن نتیجهٔ اندازه گیری را نشان می دهد. خواندن نتیجهٔ اندازه گیری از  1ـ
منظرهای A و C خطا را افزایش می دهد در حالی که گزارش شخصی که از منظر B نتیجهٔ اندازه گیری 

را می خواند دقت بیشتری دارد.

از  تایی   8 ترکیب   256 می تواند  بایت  هر  که  می شویم  متوجه  دقت  کمی  با 
صفرها و یک ها بسازد که هر کدام نمایندهٔ یک نویسه )کاراکتر( هستند. 

پیشوندهای بزرگ تر یکای بنیادی اطلاعات به صورت کیلوبیت )kb(، مگابیت 
 SI و غیره است. بر خلاف پیشوندهای یکای )Tb( تِرابیت ،)Gb( گیگابیت ،)Mb(
که در آن هر کیلو برابر 103 است در مبنای دوتایی هر کیلو برابر 1024=210 است 

)جدول روبه رو را ببینید(. 
 ،SD حافظه های  در  اطلاعات  و  داده  ذخیره  ظرفیت  که  باشید  داشته  توجه 

DVD ،USB و ... را برحسب پیشوندهایی از بایت )B( اعلام می کنند.

دقت ابزارهای اندازه گیری مدرج، 
ابزار  آن  درجه بندی  كمینهٔ  برابر 
است. برای مثال، دقت خط كشی 
مطابق  آن  بندی  درجه  كمینهٔ  كه 
برابر  است  میلی متر  تا  زیر  شكل 

1mm است.

این  درجه بندی  كمینۀ 
خط كش، 1mm است.

دقت این خط كش  1mm است.

     8 خطای مشاهده، ناشی از اختلاف منظر، در خواندن  شکل 1ـ
و گزارش نتیجهٴ اندازه گیری تأثیر مهمی دارد. 

 � �خط کش های موجود در بازار معمولاً به یکی از صورت های زیر مدرج می شوند. دقت هر خط کش را بنویسید. 1

تمرین های پیشنهادی

خط کش 1

خط کش 2

خط کش 3

خط کش 4

	    ١cm   خط کش 1
	     cm 0/5   خط کش 2
cm 0/2    خط کش 3 	
cm 0/1     خط کش 4 	
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٢ دقت تندی سنج شکل روبه رو را بنویسید.

١٠ km/h :پاسخ

                                                                        

٣ دقت تندی سنج شکل روبه رو را بنویسید.

١ km/h :پاسخ
                                                                          

فیزیک و اندازه گیری

١5

این نتیجه را در میانگین گیری اندازه واقعی کمیت موردنظر اینجاست.
در نظر نمی گیریم.

شکل 1ــ 9 نتایج اندازه گیری شده حول اندازهٴ واقعی. هر نشانهٴ قرمز رنگ، نشان دهندهٴ نتیجهٴ یک اندازه گیری است.  

کمیتی که اندازه گیری می شود

ابزارهای  در  اندازه گیری  دقت 
واحد  برابر یک  )دیجیتال(،  رقمی 
از آخرین رقمی است که آن ابزار 
می خواند. برای مثال، آخرین رقمی 
که دماسنج شکل زیر نشان می دهد 
C° 0/2 و دقت آن C° 0/1 است.

3ــ تعداد دفعات اندازه گیری: برای کاهش خطا در اندازه گیری هر کمیت، معمولاً اندازه گیری 
اندازه گیری  نتیجهٔ  به عنوان  اندازه گیری  از  میانگین عددهای حاصل  تکرار می کنند.  بار  را چند  آن 
گزارش می شود. البته در میان عددهای متفاوت، اگر یک یا دو عدد اختلاف زیادی با بقیه داشته باشند 

در میانگین گیری به حساب نمی آیند )شکل 1ــ9(.

الف( آزمایشی طراحی و اجرا کنید که به کمک آن بتوان جرم و حجم یک قطره آب را اندازه گیری کرد. 
ب( تکه ای سیم لاکی نازک یا نخ قرقره به طول تقریبی یک متر تهیه کنید. آزمایشی طراحی و اجرا کنید که به کمک یک 

خط کش میلی متری بتوان قطر این سیم یا نخ را اندازه گیری کرد. 

فعالیت 1ـ 4

خوب است بدانید

تفاوت دقت و درستی: دقت همواره به معنای صحت و درستی نیست. برای مثال، یک ساعت رقمی معمولی که  10:35:17 
را نشان می دهد بسیار دقیق است )زمان را تا ثانیه اعلام می کند(، ولی اگر این ساعت چند دقیقه آهسته کار کند، دیگر مقداری که 
نشان می دهد درست نیست. از سوی دیگر، یک ساعت قدیمی دیواری ممکن است زمان صحیح را نشان دهد، ولی اگر این ساعت 
عقربهٔ ثانیه شمار نداشته باشد دقت آن کم است. اندازه گیری های با کیفیت بالا نظیر اندازه گیری هایی که برای تعریف استانداردها 
صورت گرفته اند هم دقیق  و هم درست اند. برای درک بهتر تفاوت دقت و درستی، به مثالی از بازی پرتاب دارت توجه کنید. در 

شکل )الف(، دقت و درستی، در شکل )ب( تنها دقت و در شکل )پ( نه دقت و نه درستی وجود دارد. 

)پ()ب()الف(

پاسخ فعالیت 1ــ4
الف( روش های متفاوتی برای انجام این فعالیت وجود دارد. یک 
روش این است که به کمک قطره چکان تعداد 50 یا 100 قطره آب را 
داخل یک استوانهٔ مدرج یا یک سرنگ 10 سی سی بریزیم. آنگاه با تعیین 
جرم و حجم این تعداد قطره، جرم و حجم یک قطره را به دست آوریم.
ب( سیم را مطابق شکل زیر، )که به مقیاس رسم نشده است( دور 
یک خط کش میلی متری و کاملاً مجاور هم بپیچید. با تقسیم طول 
L بر تعداد دور سیم، قطر سیم به دست می آید. شرح بیشتری از این 

فعالیت، در صفحهٔ بعد آمده است.

Lدورهای سیم 
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چنانچه فرصت کافی در اختیار دارید، آموزش عملی نحوه خواندن و گزارش نتیجه اندازه گیری توسط کولیس و ریزسنج مدرج 
پیشنهاد می شود.در این فعالیت با توجه به امکانات آزمایشگاه مدرسه، فرصتی را در اختیار دانش آموزان قرار دهید تا با نحوه 

اندازه گیری کولیس و ریزسنج آشنا شوند.

ریزسنج های مدرج که معمولاً در آزمایشگاه مدارس وجود دارد دارای دقت mm 0/01 هستند. 

فعالیت پیشنهادی 

کولیس های مدرج معمولاً با دقت 0/02، 0/05 و 0/1 میلی متر ساخته می شوند.

)ترجیحاً  دانش آموزان  توسط  و  به طور عملی  باید  ریزسنج  و  کولیس  با  کار  فعالیت  مدرسه،  آزمایشگاه  امکانات  به  توجه  با 
گروه های سه تا پنج نفره( انجام شود.

اندازه گیری ضخامت یک سیم مسی نازک

برای اندازه گیری ضخامت یک سیم مسی نازک می توان از روش مستقیم استفاده کرد. در این روش بهتر است که از یک ابزار با 
دقت بالا استفاده کنیم.مناسب ترین وسیله برای این کار ریزسنج است. در صورتی که ریزسنج در اختیار نداشته باشیم چگونه ضخامت 
سیم مسی نازک را اندازه گیری کنیم؟ روشی که به کار می بریم این است که به جای اندازه گیری ضخامت یک دور سیم، ضخامت چند 
دور سیم را اندازه می گیریم )توجه داشته باشید که مطابق شکل های الف، ب و پ در این روش باید سیم ها بدون فاصله و چسبیده به هم 
پیچیده شده باشند.( و مقدار خوانده شده برای ضخامت را به تعداد دور سیم ها تقسیم می کنیم مطابق شکل ب،  تعداد 29 دور سیم در 
20 میلی متر پیچیده شده است. بنابراین قطر سیم برابر 0/69 میلی متر می شود. در صورتی که طول سیمی که در اختیار دارید کم باشد 
می توانید آن را دور مدادی بپیچید و طول را مطابق شکل ب با خط کش میلی متری یا مطابق شکل پ با کولیس اندازه بگیرید. استفاده 

از کولیس باعث می شود دقت افزایش یابد.

نتیجه با خط کش
23 mm ÷ 35 =0/6٥٧mm ≈0/66 mm

نتیجه با کولیس
23/32mm ÷ 35 = 0/66628mm ≈ 0/6663mm

توجه کنید که در این محاسبه، تعداد دور ٣٥، دقیق )exact( است و محدودکنندهٔ تعداد ارقام معنی دار نتیجه نیست.

) پ( )ب()الف(
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1ــ   ـ
  10  

 mm =0/1 mm نحوۀ خواندن و گزارش نتیجۀ اندازه گیری با کولیس با دقت

cm

  صفر ورنیه بین mm 35 و mm 36 قرار دارد.
انطباق

 مقیاس اصلی                مقیاس ورنیه

35 /3 mm

55 /20 mm

1ــ   ـ
 20  

 mm =0/05 mm نحوۀ خواندن و گزارش نتیجۀ اندازه گیری با کولیس با دقت

cm
صفر ورنیه بین mm 55 و 

mm 56 قرار دارد. انطباق

 مقیاس اصلی                      

مقیاس ورنیه
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0/01 mm نحوۀ خواندن و گزارش نتیجۀ اندازه گیری با ریزسنج با دقت

6 mm 0/25 mm

0/5 mm 

مدرج  استوانۀ  کامل  چرخش  دور  هر  با 
چرخان، فک متحرک mm 0/5 نسبت به فک 

ثابت )استوانۀ مدرج ثابت( جابه جا می شود.

فاصلهٔ هر دو درجهٔ متوالی روی استوانهٔ 
مدرج ثابت برابر mm 0/5 است.

                    6 /75 mm

1ــ   ـ
 50  

 mm =0/02 mm نحوۀ خواندن و گزارش نتیجۀ اندازه گیری با کولیس با دقت

                         25 /46 mm

 مقیاس ورنیه

صفر ورنیه بین mm 25 و mm 26 قرار دارد.
انطباق

 مقیاس اصلی                       
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دانستنی برای معلم

دقت ابزار اندازه گیری، دقت اندازه گیری، خطا، خطای نسبی و… مفاهیمی هستند که به طور جدی به بحث آمار در ریاضیات 
ـ زیمانسکی(، ویراست ١٢، جلد١،  مربوط می شوند. متن زیر، نگاهی مقدماتی به این مفاهیم است که از فیزیک دانشگاهی )سیرز ـ

فصل١، با ویراست مختصر گرفته شده است. 

عدم قطعیت و رقم های بامعنا
در اندازه گیری ها همواره عدم قطعیت وجود دارد. اگر شما کلفتی جلد کتابی را با یک خط کش معمولی اندازه بگیرید، اندازه گیری 
شما فقط تا نزدیک ترین میلی متر قابل اعتماد است و نتیجهٔ کار mm ٣ خواهد بود. اگر این نتیجه را به صورت mm ٣/٠٠ بیان 
کنید اشتباه است زیرا با درنظر گرفتن محدودیت های اسباب اندازه گیری، شما نمی توانید بگویید که کلفتی واقعی کدام یک از 
مقدارهای mm ٣/٠٠، mm ٢/٨٥ یا mm ٣/١١ است. اما اگر از یک ریزسنج که می تواند فاصله را با اطمینان تا نزدیک ترین 
mm 0/٠١ اندازه بگیرد استفاده کنید نتیجه mm ٢/٩١ خواهد بود. تمایز بین این دو اندازه گیری در عدم قطعیت آنهاست. 
اندازه گیری با ریزسنج عدم قطعیت کمتری دارد و به عبارتی اندازه گیری دقیق تری است. )عدم قطعیت را خطا نیز می نامند(. 
ـ با نوشتن عدد، نماد ± و  ـ یعنی اینکه چقدر ممکن است به مقدار واقعی نزدیک باشد ـ اغلب درستی یک مقدار اندازه گیری شده ـ
یک عدد دیگر که نشان دهندهٔ عدم قطعیت اندازه گیری است مشخص می شود. اگر قطر یک میلهٔ فولادی mm ٠/٠٢±٥٦/٤٧ داده 
شود به آن معناست که مقدار واقعی نمی تواند کمتر از mm ٥٦/٤٥ یا بیش از mm ٥٦/٤٩ باشد. در نماد کوتاه نوشت متداول، عدد 
)٢١(١/٦٤٥٤ به معنای ٠/٠٠٢١±١/٦٤٥٤ است. عدد داخل پرانتز عدم قطعیت در رقم های آخری عدد اصلی را نشان می دهد. 
همچنین می توان دقت را برحسب بیشترین خطای نسبی یا خطای درصدی ممکن )که عدم قطعیت نسبی و عدم قطعیت درصدی 
نیز خوانده می شوند( بیان کرد. مقاومت واقعی یک مقاومت به صورت ١٠%±٤٧ اهم بیش از ١٠% مقدار ٤٧ اهم یعنی بیش از حدود ٥ 
اهم یا ٤٧ اهم اختلاف ندارد. مقدار واقعی این مقاومت بین ٤٢و ٥٢  اهم است. در مورد قطر میلهٔ فولادی که در بالا داده شد خطای 

نسبی حدود ٠/٠٠٠٤ است؛ خطای درصدی برابر یا ٠/٠٤%  است. 
در بسیاری از موارد عدم قطعیت یک عدد به روشنی بیان نمی شود. در عوض عدم قطعیت با تعداد رقم های معنادار یا رقم های 
بامعنا در مقدار اندازه گیری شده مشخص می شود. کلفتی جلد کتابی mm ٢/٩١ داده شده که دارای سه رقم بامعناست. مفهوم این 
عبارت آن است که می دانیم اولین دورقم درست اند ولی رقم سوم قطعیت ندارد. آخرین رقم در مکان صدم هاست، بنابراین عدم قطعیت 
حدود mm ٠/٠١ است. دو مقدار با تعداد رقم های بامعنای یکسان ممکن است عدم قطعیت های متفاوت داشته باشند، مسافتی که با 

km ١٣٧داده شده است. نیز سه رقم بامعنا دارد ولی عدم قطعیت آن حدود km ١ است. 
وقتی عددهایی را که عدم قطعیت دارند برای محاسبهٔ عددهای دیگری به کار می بریم، عددهای محاسبه شده نیز دارای عدم قطعیت 
خواهند بود. هنگامی که عددها درهم ضرب یا برهم تقسیم می شوند. تعداد رقم های بامعنا در نتیجهٔ محاسبه نمی تواند بیش از تعداد 
رقم های بامعنای عاملی باشد که کمترین تعداد رقم بامعنا را دارد، به عنوان مثال ٤/٣= ٠/٥٨ ×٢/٣٤×٣/١٤١٦. درجمع یا تفریق عددها 
آنچه مهم است محل ممیز است و نه تعداد رقم های بامعنا. به عنوان نمونه ١٣٢/٥=٨/٩ + ١٢٣/٦٢. گرچه ١٢٣/٦٢ عدم قطعیتی حدود 
٠/٠١دارد، ولی عدم قطعیت ٨/٩ حدود ٠/١است. بنابراین، مجموع آنها دارای عدم قطعیتی حدود ٠/١ است و باید به صورت ١٣٢/٥ 

نوشته شود و نه ١٣٢/٥٢.



46

1ــ6ــ چگالی
راهنمای تدریس: همان طور که در کتاب نیز اشاره شده است دانش آموزان در علوم سال هفتم با تعریف چگالی آشنا شده اند و 
فعالیت های ساده ای را هم در این خصوص انجام داده اند. لذا در این بخش و با توجه به ماهیت فصل اول،  ضمن یادآوری این تعریف، 

دانش آموزان را از طریق حل مسئله با یکاهای چگالی و تبدیل آنها به یکدیگر، آشنا کرده ایم.

دبیران محترم توجه داشته باشند که دانش آموزان در درس علوم پایهٴ  هفتم، در  فصل 2، بحث چگالی را با این رویکرد یاد گرفته اند که 
وقتی جسمی  را درون آب می اندازیم، هرچه نسبت جرم به حجم جسم بزرگ تر باشد، مقدار بیشتری از جسم در آب فرو می رود و مقدار 
کمتری از جسم روی سطح آب می ماند. اگر نسبت جرم  به حجم جسم از حدی بزرگ تر باشد، جسم کاملاً در آب فرو رفته و ته نشین 
می شود. این مفاهیم در بحث چگالی کتاب فیزیک پایهٴ  دهم، مکرراً مورد استفاده قرار گرفته است ) پرسش 1ـ4، فعالیت 1ـ5، پرسش 
1ـ5و پرسش پیشنهادی کتاب راهنمای معلم(. ارتباط بین  چگالی جسم و شناوری و غوطه وری و ته نشین شدن جسم در آب، ارتباطی 
واضح و بدیهی نیست که انتظار داشته باشیم دانش آموزان از قبل بدانند. استدلال نظری بر این موضوع نیز فراتر از برنامهٴ  درسی است. به 

نظر می رسد راه  چاره یاد آوری بحث کلاس هفتم و انجام آزمایش و تجربهٴ مستقیم باشد.

فصل 1

١6

  1ـ6   چگالی

چگالی هر ماده یکی از ویژگی های مهم آن به شمار می رود که کاربردهای 
و  استاندارد  مؤسسهٔ  دستورالعمل  به  توجه  با  مثال  برای  دارد.  گوناگونی 
و  شیر  کارخانه های  در  تحویلی  شیرخام  چگالی  ایران،  صنعتی  تحقیقات 
بر  تا 1032 کیلوگرم  بین 1029  باید در دمای 15 درجهٔ سلسیوس  لبنیات 

متر مکعب باشد.
 V و حجم m در علوم سال هفتم دیدید که اگر مادهٔ همگنی دارای جرم

باشد، چگالی ρ آن به صورت زیر تعریف می شود:

=
m
V

ρ )1ــ1(  

بر متر مکعب )kg/m3( است. در جدول  یکای چگالی در SI کیلوگرم 
 ـ 8 چگالی برخی مواد داده شده است. 1ـ

جدول 1ــ 8 چگالی برخی مواد متداول

)kg/m3( ρماده)ρ )kg/m3ماده

103 * 1/00آب103 * 0/917یخ

103 * 1/26گلیسیرین103 * 2/70آلو مینیم

103 * 0/806اتیل الکل103 * 7/86آهن

103 * 0/879بنزن103 * 8/92مس

103 * 13/6جیوه103 * 10/5نقره

1/29هوا103 * 11/3سرب
1-10 * 1/79هلیم103 * 19/1اورانیم

1/43اکسیژن103 * 19/3طلا
2-10 * 8/99هیدروژن103 * 21/4پلاتین

داده های این جدول در دمای صفر درجه )C°0( سلسیوس و 
فشار یک اتمسفر اندازه گیری و گزارش شده اند.

خوب است بدانید

محاسبه های جبری با رقم های بامعنا
 رقم هایی را که بعد از اندازه گیری یک کمیت فیزیکی ثبت می کنید رقم های با معنا می گویند. هنگامی که عددها در هم ضرب یا 
بر هم تقسیم می شوند تعداد رقم های بامعنا در نتیجهٔ محاسبه نمی تواند بیشتر از تعداد رقم های بامعنای عددی باشد که کمترین رقم 
بامعنا را دارد؛ مثلاً حاصل عبارت 7/12×2/923×3/1415 هر چند برابر 65/38014404 می شود، ولی باید با سه رقم بامعنا، 
یعنی 65/4 بیان شود. در جمع یا تفریق عددها آنچه اهمیت دارد محل ممیز است و نه تعداد رقم های بامعنا. برای نمونه، حاصل 
عبارت 4/8+245/41 باید به صورت 250/2 بیان شود. اگر نتیجه به صورت 250/21 بیان شود نادرست است. همچنین حاصل 

عبارت 21/4356ــ41/342+12/0 باید به صورت 31/9 بیان شود. 
چگونگی تشخیص رقم های بامعنا: در جدول زیر و ادامهٔ آن نحوهٔ تعیین تعداد رقم های بامعنا به همراه مثال آمده است:

مثالقاعده
788/6 چهار رقم بامعنا دارد.تمام عددهای غیر صفر بامعنا هستند.

408 سه رقم بامعنا  دارد.تمام صفرهایی که بین اعداد غیرصفر قرار دارند بامعنا هستند.
0/000907 سه رقم بامعنا دارد.صفرهایی که در طرف چپ اعداد قرار دارند، بامعنا نیستند.

صفرهایی که در طرف راست اعداد قرار دارند می توانند بامعنا باشند یا نباشند؛ برای مثال، اگر طول میله ای 230mm گزارش شده باشد، 
 230mm = 2/3 * 102mm تعداد رقم های با معنا ممکن است دو یا سه رقم باشد. اگر نتیجهٔ اندازه گیری با نماد گذاری علمی، به صورت

نوشته شود، دارای دو رقم با معنا  و اگر به صورت 230mm = 2/30* 102mm  نوشته شود دارای سه رقم بامعنا است.
در برخی از کتاب های درسی، برای سادگی، تمام صفرهای سمت راست اعداد را بامعنا فرض می کنند. در کتاب فیزیک )1( نیز ما از 
این فرض استفاده کرده ایم. بنابراین وقتی طول میله ای 230mm گزارش شده باشد، تعداد رقم های بامعنا در این گزارش را سه رقم می گیریم.

محاسبه های  در  و  ١ ، ٢ و ٣  فیزیک  درسی  کتاب های  در 
هر  پایان  مسائل  و  تمرین ها  طراحی  مثال ها،  در  شده  انجام 
فصل، به مواردی که در این »خوب است بدانید« آمده، توجه 
شده است ولی رعایت آنها برای دانش آموزان الزامی نیست.
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حل تمرین 1ــ4
به روش تبدیل زنجیره ای داریم:

1000kg/m3 = (1000kg/m3)(1)(1)

= (1000kg/m3)( 1000gــــــــــ
1kg

)(  1m3
ــــــــــــ
106cm3

) = 1g/cm3

پاسخ پرسش 1ــ4
است  کمتر  آب  چگالی  از  بنزین  چگالی  اینکه  به  توجه  با 
را  بحث  این  که  دانش آموزانی  می رود  انتظار   )8   1ـ )جدول 
از علوم پایهٔ هفتم به یاد دارند بتوانند توضیحی قانع کننده برای 
بنزین از آب کمتر است،  به پرسش ارائه دهند. چگالی  پاسخ 
بنابراین وقتی آب را روی بنزین درحال احتراق می ریزیم، بنزین 
در  و همچنان  می ماند(  بنزین  زیر  )آب  می گیرد  قرار  آب  روی 

تماس با اکسیژن هوا و در حالت احتراق باقی می ماند.

فیزیک و اندازه گیری

١7

تمرین 1ـ 4

یکی دیگر از یکاهای متداول چگالی، گرم بر سانتی متر مکعب )g/cm3( است. به روش تبدیل زنجیره ای نشان دهید:
1000kg/m3  = 1g/cm3 

پرسش 1ـ 4

 چگالی بنزین 102kg/m3×6/80 است. توضیح دهید چرا آب مایع مناسبی برای خاموش کردن بنزین شعله ور نیست.

مثال 1ـ 2

فلز اُسمیم )ρ =22/5×103  kg/m3( یکی از چگال ترین مواد یافت شده روی زمین است. جرم قطعه ای از این ماده به حجم  
23/0cm3، چند کیلوگرم است؟

پاسخ: از رابطهٔ 1ــ1 داریم:
( / kg / m ) ( / m ) / kg−= ⇒ = × × × =3 3 6 322 5 10 23 0 10 0 518ρ ρm m V =

V  
این نتیجه نشان می دهد که اگر قطعه ای مکعبی، به اندازهٔ یک قوطی کبریت، از این فلز داشته باشیم، در این صورت جرم آن 

کمی بیشتر از نیم کیلوگرم خواهد بود.  

تمرین 1ـ 5

حجم خون در گردش یک فرد بالغ با توجه به جرمش، می تواند بین 4/70L تا 5/50L باشد. جرم 4/70L خون چند کیلوگرم 
است؟ چگالی خون را 1/05g/cm3 بگیرید.

تمرین 1ـ 6

جرم و وزن تقریبی هوای درون کلاستان را پیدا کنید. 

فعالیت 1ـ 5

اگر پرتقالی را درون ظرف محتوی آب بیندازیم پیش بینی کنید چه اتفاقی 
می افتد؟ آزمایش را انجام دهید )شکل الف( و نتیجهٔ مشاهده خود را با توجه به 

مفهوم چگالی توضیح دهید. 
اگر پرتقال را بدون پوست درون ظرف محتوی آب بیندازیم دوباره پیش بینی 

کنید چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را مطابق شکل )ب( انجام دهید و نتیجهٔ مشاهدهٔ خود را با توجه به مفهوم چگالی توضیح دهید. 
در آزمایش )الف( پرتقال جرم بیشتری دارد و اصطلاحاً سنگین تر است. آیا سنگین تر بودن یک جسم دلیلی بر فرو رفتن آن 

در آب است؟ توضیح دهید. 

)ب()الف(

حل تمرین 1ــ5
V = 4/70L = 4/70 L *    10

3cm3
ــــــــــــ

1L
 =4/70 * 103cm3

m = ρV = (1/05 g/ cm3) (4/70 * 103cm3) = 4/935*103g
≈ 4/94*103g = 4/94kg

دانستنی برای معلم

اُسمیم )Osmium( از عنصرهای جدول تناوبی و با نشان Os است که نخستین بار در سال 1803 میلادی کشف شد. این عنصر یکی 
از چگالترین )١٠٣kg/m3×٢٢/٥( و کمیاب ترین فلزها در پوستهٔ زمین است. نقطهٔ ذوب اسمیم کمی بیشتر از 3000 درجهٔ سلسیوس 
است و به طور عمده به عنوان عنصر آلیاژی در آلیاژهای پلاتینیم کاربرد دارد و حضور آن در این دسته از آلیاژها،  سبب سختی 
بسیار زیاد آنها می شود. آلیاژ %90 پلاتین و %10 اسمیوم در ایمپلنت های پزشکی مانند ضربان ساز قلب و تعویض دریچهٔ قلب کاربرد 
اثر انگشت کاربرد دارد. بافت چربی و کشف  برای بررسی های میکروسکوپی جهت تحریک  تترا اکسید  دارد. همچنین اسمیوم 
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فیزیک و اندازه گیری

١7

تمرین 1ـ 4

یکی دیگر از یکاهای متداول چگالی، گرم بر سانتی متر مکعب )g/cm3( است. به روش تبدیل زنجیره ای نشان دهید:
1000kg/m3  = 1g/cm3 

پرسش 1ـ 4

 چگالی بنزین 102kg/m3×6/80 است. توضیح دهید چرا آب مایع مناسبی برای خاموش کردن بنزین شعله ور نیست.

مثال 1ـ 2

فلز اُسمیم )ρ =22/5×103  kg/m3( یکی از چگال ترین مواد یافت شده روی زمین است. جرم قطعه ای از این ماده به حجم  
23/0cm3، چند کیلوگرم است؟

پاسخ: از رابطهٔ 1ــ1 داریم:
( / kg / m ) ( / m ) / kg−= ⇒ = × × × =3 3 6 322 5 10 23 0 10 0 518ρ ρm m V =

V  
این نتیجه نشان می دهد که اگر قطعه ای مکعبی، به اندازهٔ یک قوطی کبریت، از این فلز داشته باشیم، در این صورت جرم آن 

کمی بیشتر از نیم کیلوگرم خواهد بود.  

تمرین 1ـ 5

حجم خون در گردش یک فرد بالغ با توجه به جرمش، می تواند بین 4/70L تا 5/50L باشد. جرم 4/70L خون چند کیلوگرم 
است؟ چگالی خون را 1/05g/cm3 بگیرید.

تمرین 1ـ 6

جرم و وزن تقریبی هوای درون کلاستان را پیدا کنید. 

فعالیت 1ـ 5

اگر پرتقالی را درون ظرف محتوی آب بیندازیم پیش بینی کنید چه اتفاقی 
می افتد؟ آزمایش را انجام دهید )شکل الف( و نتیجهٔ مشاهده خود را با توجه به 

مفهوم چگالی توضیح دهید. 
اگر پرتقال را بدون پوست درون ظرف محتوی آب بیندازیم دوباره پیش بینی 

کنید چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را مطابق شکل )ب( انجام دهید و نتیجهٔ مشاهدهٔ خود را با توجه به مفهوم چگالی توضیح دهید. 
در آزمایش )الف( پرتقال جرم بیشتری دارد و اصطلاحاً سنگین تر است. آیا سنگین تر بودن یک جسم دلیلی بر فرو رفتن آن 

در آب است؟ توضیح دهید. 

)ب()الف(

فصل 1

١8

خوب است بدانید

نام پوکی استخوان شناخته می شود  به  کاهش چگالی استخوان که در پزشکی 
علت اصلی شکستگی های مفصل ران و لگن در بیشتر افراد مسن است. به همین 
دلیل تشخیص به موقع و پیشگیری از پیشرفت آن اهمیت زیادی دارد. چگالی سنجی 
میزان سختی  آن می توان  از  استفاده  با  که  یا چگالی سنجی روشی است  استخوان 

استخوان های بدن را تعیین کرد. 
امروزه مشخص شده است که میزان فعالیت بدنی از دوران نوجوانی، مصرف 
تراکم استخوان  لبنیات است( و عوامل وراثتی نقش مهمی در  کلسیم )که منبع آن 
دارد. شکل )الف( استخوانی را در حالت طبیعی و شکل )ب( در حالتی که دچار 

کاهش چگالی و پوکی شده است نشان می دهد.

)ب()الف(

فعالیت 1ـ 6

الف( جرم و حجم تعدادی جسم جامد را اندازه بگیرید. در صورتی که شکل جسم ها منظم 
باشد، ابعاد آنها را به کمک کولیس یا ریزسنج اندازه بگیرید. اگر جسم جامد شکل نامنظمی 

داشته باشد، از روشی که در شکل روبه رو نشان داده شده است حجم آن را اندازه بگیرید.
از  برخی  چگالی  مناسب،  دقت  با  ترازوی  و  بزرگ  مدرج  سرنگ  از  استفاده  با  ب( 

مایع های در دسترس مانند شیر، روغن، مایع ظرفشویی و... را اندازه بگیرید. 
قبل و بعد از پرکردن سرنگ، جرم آن را اندازه بگیرید و به این روش جرم مایع را تعیین کنید. 

استوانه مدرج

حجم آب پس از ورود جسم

حجم آب قبل از ورود جسم
آب

جسم با شکل نامنظم

پرسش 1ـ 5

سه مایع مخلوط نشدنی B ،A و C که چگالی های متفاوتی دارند درون استوانه ای شیشه ای ریخته شده اند. 
این سه مایع عبارت اند از: جیوه )با چگالی kg/m3 103×13/6(، روغن زیتون )با چگالی kg/m3 102×9/20( و 
آب )با چگالی kg/m3 103×1/00( است. جنس هر یک از مایع های B ،A و C درون استوانه را مشخص کنید.

A

30

20
10

50

B

C

40

6    حل تمرین 1ـ
قبل از حل این تمرین،  بهتر است از دانش آموزان بخواهید 
تا پیش بینی کنند که جرم هوای داخل کلاس تقریباً چقدر است. 

معمولاً نتیجهٔ پیش بینی آنها خیلی کمتر از مقدار واقعی است!
توسط  کلاس  ابعاد  باید  کلاس،  ابتدا  حجم  تعیین  برای 
دانش آموزان تخمین زده شود. اگر طول، عرض و ارتفاع یک 
کلاس فرضی به ترتیب  m ٩/٠٠ ،m ٤/٠٠ ،m ٣/٠٠ باشد، در 

این صورت داریم:
V = ٩/٠٠m *4/00m *3/00m = 108 m3

چگالی هوا را از جدول 1  8 کتاب درسی می گیریم.

m=ρV=(1/29 kg/m3)(108 m3)=139/3 kg ≈ 139kg

W=mg=139/3 kg*9/8 N
kg

=1/37*103N ≈ 1/4*103N

5    پاسخ پرسش 1ـ
هفتم،  پایهٔ  علوم   ٢ فصل  از  چگالی  بحث  یادآوری  با 

دانش آموزان می توانند به این پرسش پاسخ دهند.
آب  درون  را  جسمی  وقتی  آموخته اند  هفتم  پایهٔ  علوم  در 
می اندازیم هرچه نسبت جرم به حجم )چگالی( جسم بیشتر باشد، 
از  از جسم در آب فرومی رود و بخش کمتری  بزرگتری  بخش 
از  اجسام چگال تر  که  آموخته اند  نیز  می ماند.  آب  بیرون  جسم 
آب, در آب ته نشین می شوند. تصویری که می بینید از کتاب علوم 

پایهٔ هفتم آمده است.

  ٦ به طور گروهی توسط دانش آموزان انجام شود. توصیه می شود فعالیت های 1ــ ٥ و 1ـ
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پرسش پیشنهادی

با توجه به مفهوم چگالی، هر یک از شکل های 1 تا ٣ را به یکی از گزینه های )الف( تا )پ( مرتبط کنید.

 

الف( چگالی جسم از چگالی آب بیشتر است.
ب( چگالی آب و چگالی جسم تقریباً مساوی اند.

پ( چگالی جسم از چگالی آب کمتر است.

 �دانش آموزان در پاسخ به این پرسش باید به موارد زیر توجه کنند:  1

نظر گرفته نشده  پایانی در  به عنوان حقیقت  نظریه ای در فیزیک  �هیچ 
ایجاب  جدید  مشاهده های  که  دارد  وجود  همواره  امکان  این  است. 
فیزیکی  نظریهٔ  ماهیت  در  این  رد شود.  یا  بازنگری  نظریه ای  که  کنند 
نهفته است که می توانیم یک نظریه را در صورت یافتن رفتاری که با آن 

ناسازگار است رد کنیم.
دبیران محترم می توانند در صورت صلاحدید توضیح مختصری در مورد 
گذار از مدل کیک کشمشی تامسون به مدل هسته ای رادرفورد و آزمایش 
با  بدهند. فصل آشنایی  برای دانش آموزان  معروف ورقهٔ طلای رادرفورد 
فیزیک اتمی کتاب فیزیک ٣، مرجع خوبی برای گزارش مختصری در این 

مورد است.

 �در پاسخ به این پرسش توجه کنند که: در فیزیک،  مدل صورت ساده  2

شده ای از یک دستگاه فیزیکی است که تحلیل آن در شرایط واقعی و با 
جزئیات کامل، دارای پیچیدگی های فراوانی است.

راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 1

آب           جسم

)٢(                                   )٣(                                    )1(

١9

1ـ1 و 1ـ2 فیزیک: دانش بنیادی و مدل سازی در فیزیک

1 در چه صورت یک مدل یا نظریهٔ فیزیکی بازنگری می شود؟ 
توضیح  مثال  یک  ذکر  با  را  فیزیک  در  مدل سازی  فرایند   2

دهید.

و  اندازه گیری  و  فیزیکی  کمیت های  و  اندازه گیری  و1ـ4   1ـ3 

دستگاه بین المللی یکاها

در  که  را  اجسامی  از  برخی  طول  نگاه کردن،  با  کنید  سعی   3
محیط اطرافتان هستند، بر حسب سانتی متر یا متر برآورد کنید. 
یا متر اندازه بگیرید. برآورد های  سپس طول آنها را با خط کش 

شما تا چه حد درست بوده اند؟
ترازوی  یک  با  می توان  چگونه  را  ته گرد  سوزن  یک  جرم   4

آشپزخانه اندازه گیری کرد؟ 
5 گالیله در برخی از کارهایش از ضربان نبض خود به عنوان 
زمان سنج استفاده کرد. شما نیز چند پدیدهٔ تکرارشونده در طبیعت 
به کار  زمان  اندازه گیری  ابزار  به عنوان  می توانند  که  ببرید  نام  را 

روند.
6 الف( هر میکروقرن، تقریباً چند دقیقه است؟ 

ب( یک میلیارد ثانیهٔ دیگر، تقریباً چند سال پیرتر می شوید؟
هکتار  هر  است.  مساحت  متداول  یکاهای  جمله  از  هکتار،   7

برابر 10 هزار متر مربع است. 

پرسش ها و مسئله های فصل 1

کمیت های فیزیکی

فرعی برداری

زمان و 
جرم

در دسترس
 باشد

شاملشامل

مانند

یکا باید

دارای

مانندمانندمانند مانند مانند

 الف( اگر زمین را کره ای یکنواخت به شعاع 6400 کیلومتر در 
نظر بگیریم )شکل زیر(، مساحت آن چند هکتار است؟

و  خشکی  شامل  ایران،  سرزمین  کل  مساحت  کنید  تحقیق  ب( 
دریا، چند هکتار است؟ این مساحت چند درصد از مساحت کرهٔ 

زمین است؟

8 یکی از بزرگ ترین الماس های موجود در ایران، دریای نور 
به جرم ١82 قیراط، است. این الماس به رنگ کمیاب صورتی 
شفاف بوده و در خزانهٔ جواهرات ملی نگه داری می شود. کوه نور 
نیز یکی دیگر از الماس های مشهور جهان است که جرمی حدود 
١٠8 قیراط دارد و هم اکنون در برج لندن نگه داری می شود. با 
توجه به اینکه هر قیراط معادل 2٠٠ میلی گرم است، جرم الماس 

دریای نور و کوه نور بر حسب گرم چقدر است؟ 
9 نقشهٔ مفهومی زیر را کامل کنید.
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ترازوی رقمی آشپزخانه با دقت 
یک گرم

ترازوی مدرج آشپزخانه با دقت 
20 گرم

 مدل آرمانی، یک شکل سادهٔ ممکن برای بررسی یک دستگاه یا پدیدهٔ 
مهم ترین  روی  باید  آرمانی،  مدل  یک  ساختن  برای  است.  فیزیکی 

ویژگی های دستگاه تمرکز کنیم و اثرهای جزئی تر را نادیده بگیریم.
یک مثال آشنا برای دانش آموزان مدل ساده شدهٔ مدارهای الکتریکی 
است. در فصل ٩ از علوم پایهٔ هشتم، بچه ها آموخته اند برای اتفاقی که 
در مداری شامل باتری، سیم های رابط، و لامپ رشته ای می افتد، مدل 
باتری،  با استفاده از مفاهیم و کمیت های فیزیکی ولتاژ  ساده شده ای 

مقاومت لامپ، جریان مدار، و رابطهٔ بین این سه کمیت بسازند. 

 �در این گونه برآورد طول اجسام اطرافمان، از چشم و ذهن خود  ٣

کمک می گیریم. هرچه تجربه های قبلی بیشتر و هوشیارانه تری در 
این گونه برآوردها )از طول، مساحت، حجم، زمان، جرم، سرعت 
و …( داشته باشیم، برآوردهای امروزمان درست تر خواهد بود. 
یک  که  بشوند  مهم  نکتهٔ  این  متوجه  دانش آموزان  است  لازم 
محصل خوب در علوم تجربی مانند فیزیک لازم است برآوردهای 
داشته  خودش  پیرامون  پدیده های  فیزیکی  اندازه های  از  خوبی 
باشد و این توانایی از طریق پیگیریِ مصمم و تکرار و تجربهٔ فراوان 

در فرد ایجاد می شود.

 �امروزه ترازوهای آشپزخانه عمدتاً به صورت رقمی )دیجیتال( ساخته می شوند و دقت خوبی دارند )مانند ترازوی رقمی نشان داده شده  ٤

در شکل بالا که دقت آن یک گرم است(. ترازوهای مدرج آشپزخانه، معمولاً دقت کمی دارند و برای انجام این فعالیت توصیه نمی شوند 
)مانند ترازوی عقربه ای نشان داده شده در شکل بالا که دقت آن 20گرم است(. اگر جرم تعدادی سوزن )این تعداد به دقت ترازو وابسته 

است( را به کمک ترازو به دست آوریم و مقدار حاصل را بر  تعداد سوزن ها تقسیم کنیم، جرم یک سوزن ته گرد به دست می آید.

 �دانش آموزان می توانند به حرکت رفت و برگشتی یک آونگ، خروج قطره های آب از یک شیر آب که سفت بسته نشده است برای  ٥

مقیاس های کوچک زمان اشاره کنند و برای مقیاس های بزرگ زمان نیز می توانند به شبانه  روز، ماه، فصل و سال به عنوان پدیده های 
تکرار شوندهٔ طبیعی اشاره کنند.

 3/15 *103 s 109* 3/15 و یک میکروقرن برابر s 107* 3/15 است. بنابراین یک قرن برابر s ً5، هر سال تقریبا    �الف( با توجه به جدول 1ـ ٦

خواهد شد که برابر min 52/5 یا تقریباً min 50 می شود. )اشاره: امروزه در بیشتر نظام های آموزشی دنیا، هر جلسهٔ مفید کلاس درس را 
50 دقیقه که تقریباً برابر با یک میکروقرن است در نظر می گیرند.( توجه کنید که اگر یک میکروقرن را مقداری بدون خطا )exact( فرض 
کنیم، محدودکنندهٔ تعداد ارقام معنی دار در محاسبهٔ این زمان برحسب دقیقه نخواهد بود و پاسخ min 52/5 می شود. ولی اگر یک 
میکروقرن، مدت زمانی حاصل از یک اندازه گیری باشد، چون فقط یک رقم معنی دار دارد باید پاسخ نهایی نیز با یک رقم معنی دار 

.5*10 min گزارش شود، یعنی
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�ب( به روش تبدیل زنجیره ای داریم: 
109 s = (109 s)(1) = (109 s)(  1yearــــــــــــــــ

3/15*107s ) = 31/74 year ≈ 31/7 year

توجه کنید که اگر یک میلیارد ثانیه در این پرسش را یک مقدار دقیق و بدون خطا )exact( بگیریم، محدودکنندهٔ تعداد ارقام معنی دار 
محاسبهٔ تعداد سال نخواهد بود. ولی اگر یک میلیارد ثانیه، نتیجهٔ یک اندازه گیری زمان، با دقت 109s باشد، به این معنی است که این 

زمان، فقط یک رقم معنی دار دارد و لذا پاسخ نهایی نیز باید با یک رقم معنی دار گزارش شود یعنی ١٠×٣ سال.

٧ �الف( با توجه به فرض های مسئله، ابتدا مساحت سطح کرهٔ زمین را پیدا می کنیم.

A= 4πR2=4*3/14(6/4٠0*106m)2=5/1٤4*1014m2 ≈ =5/14*1014m2

A= (5/14*1014m2)( ـــــــــــــــ هکتار 1
104m2

هکتار1010*5/14 =(

�ب( مساحت کل کشوری که به دریا دسترسی دارد، شامل مساحت خشکی و مساحت بخشی از دریا )رودخانه های مرزی، جزایر و 
نوار ساحلی( است. برای محاسبه مساحت یک بخش از دریا و برای سادگی، منطقه مورد نظر را به صورت مستطیل در نظرمی گیریم.

محاسبۀ مساحت محدوده آب های سرزمینی در شمال ایران: 
طول خط ساحلی در شمال کشور )طول مستطیل مورد نظر( با در نظر گرفتن مقیاس حدود 900 کیلومتر است. از طرفی عرض آب های 
سرزمینی در این منطقه 15 مایل دریایی است )با توجه به توافق سال 1394 شمسی بین رؤسای جمهور پنج کشور حاشیه دریای خزر(. 
با در نظر گرفتن اینکه هر مایل دریایی معادل 1852 متر است، بنابراین عرض آب های سرزمینی در شمال کشور 104×2/8 متر است. 

بنابراین مساحت آب های سرزمینی منطقه شمالی کشورمان حدود 104×2/5 کیلومتر مربع است.
محاسبۀ مساحت محدوده آب های سرزمینی در جنوب ایران:

طول خط ساحلی در جنوب کشور 4900 کیلومتر و عرض آب های سرزمینی 
معادل  یا  دریایی  مایل  بین المللی، 12  کنوانسیون  یک  استناد  به  منطقه  این  در 
22 کیلومتر است. بنابراین مساحت آب های سرزمینی منطقه جنوبی کشورمان 

حدود 105×1/1 کیلومتر مربع است.
محاسبۀ مساحت کل سرزمین ایران:

از آنجا که مساحت بخش خشکی ایران برابر 1648195 کیلومترمربع است، 
مساحت کل سرزمین ایران تقریباً برابر 106×1/8 کیلومتر مربع است که حدود 

7/5 درصد آن مربوط به بخش دریاهاست.
تذکر: مقادیر و محاسبه های مربوط به پاسخ این پرسش، تقریبی و فاقد قطعیت 

و دقت لازم برای استناد سیاسی است و صرفاً جنبهٔ آموزشی دارد.

 �هدف این مسئله، آشنا کردن دانش آموزان با یکای قیراط است که ممکن است  8

در رسانه های مختلف در خصوص آن مطالبی بخوانند یا بشنوند.

9 به ترتیب از راست به چپ )قسمت بالا(: نرده ای، اصلی

� به ترتیب از راست به چپ )قسمت پایین(: تغییر نکنند، متر، ثانیه، تندی متوسط، سرعت متوسط، نیرو و شتاب.
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10 �با توجه به داده های مسئله،  آهنگ رشد این گیاه را برحسب میکرومتر 

بر ثانیه به روش تبدیل زنجیره ای پیدا می کنیم:

= آهنگ رشد برحسب متر    برروز 3/7mـــــــــــ
14day

=0/264m/day ≈ 0/26m/day

 0/264m/day= (٠/٢٦٤m/day)(1)(1)= (0/264m/day)

( 1dayــــــــــــ
86400s

)(  10
6μmــــــــــــ
1m

)  = 3/06   μmــــــــ
s

 ≈ 3/1μm/s

11 �با توجه به داده های مسئله داریم:

30،000ft = 30،000 ft *  12inــــــــــ
1ft

* 2/54cmـــــــــــ
1in

* 1mـــــــــــ
100cm=9144m ≈ 9/14*103 m

به cm وجود   m و  ft به   in تبدیل  در ضریب  که  اعدادی  که  کنید  توجه 
دارد، دقیق است و محدودکنندهٔ تعداد ارقام معنی دار نتیجهٔ نهایی نیست، 
ولی تبدیل in به cm تقریبی است و چون عدد این تبدیل )٢/٥٤( سه رقم 

معنی دار دارد، پاسخ نهایی نیز سه رقم معنی دار خواهد داشت.

  5، هر سال تقریباً s 107* 3/15 است، بنابراین داریم: 12 �با توجه به جدول 1ـ

2550year = 2550year *
  3/15 * 107sـــــــــــــــــ

1year
= 8/032 *1010s  ≈ 8/03* 1010 s

13 �هدف این مسئله، آشنا کردن دانش آموزان با برخی از یکاهای متداول 

در صنعت حمل و نقل دریایی است.
الف( با توجه به داده های مسئله داریم:

1Knot = 0/5144m/s

14Knot = (14Knot) (0/5144m/sـــــــــــــــ
1Knot

) = 7/20 m/s  ≈  7/2m/s

ب)
14knot = 7/20 m/s =  7/20m/s × 3/6km/hـــــــــــ

1m/s
 = ٢٥/٩km/h ≈26km/h

14knot= (7/20 m/s) = (7/20 m
s
)( 1miـــــــــــ
1852m

)( 3600sـــــــــــ
1h

) = 14mi/h 

١9

1ـ1 و 1ـ2 فیزیک: دانش بنیادی و مدل سازی در فیزیک

1 در چه صورت یک مدل یا نظریهٔ فیزیکی بازنگری می شود؟ 
توضیح  مثال  یک  ذکر  با  را  فیزیک  در  مدل سازی  فرایند   2

دهید.

و  اندازه گیری  و  فیزیکی  کمیت های  و  اندازه گیری  و1ـ4   1ـ3 

دستگاه بین المللی یکاها

در  که  را  اجسامی  از  برخی  طول  نگاه کردن،  با  کنید  سعی   3
محیط اطرافتان هستند، بر حسب سانتی متر یا متر برآورد کنید. 
یا متر اندازه بگیرید. برآورد های  سپس طول آنها را با خط کش 

شما تا چه حد درست بوده اند؟
ترازوی  یک  با  می توان  چگونه  را  ته گرد  سوزن  یک  جرم   4

آشپزخانه اندازه گیری کرد؟ 
5 گالیله در برخی از کارهایش از ضربان نبض خود به عنوان 
زمان سنج استفاده کرد. شما نیز چند پدیدهٔ تکرارشونده در طبیعت 
به کار  زمان  اندازه گیری  ابزار  به عنوان  می توانند  که  ببرید  نام  را 

روند.
6 الف( هر میکروقرن، تقریباً چند دقیقه است؟ 

ب( یک میلیارد ثانیهٔ دیگر، تقریباً چند سال پیرتر می شوید؟
هکتار  هر  است.  مساحت  متداول  یکاهای  جمله  از  هکتار،   7

برابر 10 هزار متر مربع است. 

پرسش ها و مسئله های فصل 1

کمیت های فیزیکی

فرعی برداری

زمان و 
جرم

در دسترس
 باشد

شاملشامل

مانند

یکا باید

دارای

مانندمانندمانند مانند مانند

 الف( اگر زمین را کره ای یکنواخت به شعاع 6400 کیلومتر در 
نظر بگیریم )شکل زیر(، مساحت آن چند هکتار است؟

و  خشکی  شامل  ایران،  سرزمین  کل  مساحت  کنید  تحقیق  ب( 
دریا، چند هکتار است؟ این مساحت چند درصد از مساحت کرهٔ 

زمین است؟

8 یکی از بزرگ ترین الماس های موجود در ایران، دریای نور 
به جرم ١82 قیراط، است. این الماس به رنگ کمیاب صورتی 
شفاف بوده و در خزانهٔ جواهرات ملی نگه داری می شود. کوه نور 
نیز یکی دیگر از الماس های مشهور جهان است که جرمی حدود 
١٠8 قیراط دارد و هم اکنون در برج لندن نگه داری می شود. با 
توجه به اینکه هر قیراط معادل 2٠٠ میلی گرم است، جرم الماس 

دریای نور و کوه نور بر حسب گرم چقدر است؟ 
9 نقشهٔ مفهومی زیر را کامل کنید.

2020

هِسپِرویوُکا  به  موسوم  گیاهی  به  متعلق  گیاه  رشد  سریع ترین   10
زیر(.  می کند )شکل  متر رشد  در مدت ١٤ روز، 3/7  که  است 

آهنگ رشد این گیاه برحسب میکرومتر بر ثانیه چقدر است؟

از  برخی  در  که  است  دستگاهی  یکاها،  بریتانیایی  دستگاه   11
کشورها مانند آمریکا و انگلستان همچنان استفاده می شود. یکای 
اصلی طول در این دستگاه پا )فوُت( و یکای کوچک تر آن اینچ 
که  را  هواپیمایی  ارتفاع  است.   1 ft =12in  که به طوری  است 
است  پرواز  حال  در  دریاها  آزاد  از سطح  پا  فاصلهٔ 30000  در 

برحسب متر به دست آورید. هر اینچ 2/54 سانتی متر است.
شده  یافت  تاکنون  که  بشر  حقوق  سنگ نوشتهٔ  قدیمی ترین   12
است به حدود 2٥٥0 سال پیش باز می گردد که به فرمان کورش، 
مدت  این  است.  شده  نوشته  هخامنشیان  دورهٔ  در  ایران  پادشاه 

برحسب ثانیه چقدر است؟

بیان  گره  نام  به  یکایی  حسب  بر  دریا  در  شناورها  تندی   13
است.  ثانیه  بر  متر   0/5144 برابر  دریایی  گره  هر  می شود. 
تاریخچهٔ گره دریایی به حدود 400 سال پیش باز می گردد، زمانی 
که ملوانان تندی متوسط کشتی خود را با استفاده از وسیله ای به 
این وسیله، شامل طنابی  اندازه می گرفتند.  تندی سنج شناور  نام 
در  بود.  زده شده  آن  روی  گره ای  مساوی،  فواصل  در  که  بود 
حین کشیده شدن طناب به دریا، تعداد گره های رد شده از دست 
ملوان در یک  زمان معیّن شمرده می شد و تندی متوسط کشتی را 
به دست می آوردند. پس از آن، ملوان ها از واژهٔ »گره« برای بیان 

تندی متوسط کشتی استفاده می کنند.
الف( اگر یک کشتی حمل کالا با تندی 14 گره از بندر شهید رجایی 
به طرف جزیرهٔ لاوان حرکت کند، تندی آن را برحسب کیلومتر بر 

ساعت به دست آورید.
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ـــــــــــ١٢٠km( )1000m( = طول جزیره برحسب ذرع
1km ()

ـــــــــــذرع ١
1/٠٤m ذرع    105* 1/15 ≈ذرع 105*1/154 = ) �	 14

(   ــــــــــــــ )فرسنگ ١ )ذرع ١٠٥ × ١/١٥٤( = طول جزیره برحسب فرسنگ 
ذرع ٦٠٠٠

فرسنگ  19/2 ≈ فرسنگ 19/23 = 

15 با توجه به شکل، دقت تندی سنج 2km/h است.

16 �دانش آموزان باید توجه کنند که در ابزارهای رقمی، یک واحد از آخرین رقم نمایش داده شده در نمایشگر ابزار رقمی، برابر دقت آن است. 

       0/001mm      )الف 

   )ب    0/01mm 

کمک  به  را  چگالی اش  قطعه،  جرم  و  حجم  آوردن  به دست  17 �الف( با 

Vـــــρ =  m( حساب می کنیم. اگر مقدار به دست آمده با  رابطهٔ ١ــ1 )
  8 به اندازهٔ کافی نزدیک باشد،  مقدار درج شده برای طلا در جدول 1ـ
ادعای ساخته شدن قطعه از طلای خالص تا حدودی تأیید می شود.

  8 داریم: ب( با استفاده از داده های مسئله و رابطهٔ 1ـ

ρ = mـــــV  = 25٠/٠kgــــــــــــــــــــــ
1/573*10-2m3  = 15893kg/m3

≈ ١٠٤ × ١/٥٨٩ kg/m3

دبیران محترم توجه دارند که این پرسش و پاسخ، رویکرد آموزشی دارد و 
یک راهکار عملی و صنعتی برای شناخت طلا نیست. طلای خالص نرم 
است و برای ساختن قطعه های تزئینی مناسب نیست و باید آلیاژ شود و در 
آلیاژ شدن چگالی اش تغییر می کند. از طرف دیگر، بسیاری از قطعه های 
تزئینی ساخته شده از طلا، توخالی هستند و به سادگی نمی توان حجم فلز 
به کار رفته در ساخت قطعه را اندازه گرفت. نکتهٔ دیگر این که ممکن است 

چگالی دو قطعهٔ فلزی برابر باشد ولی هم جنس نباشند )یکی فلز خالص و دیگری آلیاژ دو یا چند فلز باشد(.

2١

١ــ هر مایل در خشکی ١6٠9 متر است.
Speedometer ــ2

)ب(

ب( مایل، یکی دیگر از یکاهای متداول طول در دستگاه بریتانیایی 
کشتی  تندی  است1.  متر   1852 برابر  دریایی  مایل  یک  است. 

قسمت )الف( را بر حسب مایل بر ساعت به دست آورید.
برای طول  ایرانی  قدیمی  یکاهای  از جمله  فرسنگ  و  ذرع   14
است. هر ذرع 104  سانتی متر و هر فرسنگ 6000 ذرع است. 
از  آن  مساحت  که  است  فارس  خلیج  جزیرهٔ  بزرگ ترین  قشم، 
بیش از بیست کشور جهان بزرگ تر است. طول این جزیره حدود 
و  بر حسب ذرع  را  این طول  برآورد شده است.  کیلومتر   120

فرسنگ بیان کنید.
)الف(

1ـ 5 اندازه گیری و دقت وسیله های اندازه گیری

15 شکل زیر، صفحهٔ تندی سنج2 یک خودرو را نشان می دهد. 
دقت این تندی  سنج چقدر است؟

تراشکاری ها،  مانند  صنعتی،  کارگاه های  از  بسیاری  در   16
میلی متری  خط کش  از  دقیق تر  ابزارهای  با  طول  اندازه گیری 
به  که  دارند  نام  ریزسنج  و  کولیس  ابزارها،  این  می شود.  انجام 
دو صورت مدرج و رقمی )دیجیتال( ساخته می شوند. در درس 
ثبت  و  مدرج  ریزسنج  و  کولیس  کار  نحوهٔ  با  علوم،  آزمایشگاه 

نتیجهٔ اندازه گیری )شامل دقت ابزار و خطای آن( توسط آنها آشنا 
به ترتیب یک ریزسنج و  خواهید شد. شکل های )الف( و )ب(، 
یک کولیس رقمی را نشان می دهد. دقت هر یک از این وسیله ها 

را مشخص کنید. 

1ـ6 چگالی

17 الف( قطعه ای فلزی به شما داده شده است و ادعا می شود که 
از طلای خالص ساخته شده است. چگونه می توانید درستی این 

ادعا را بررسی کنید؟
جرم  و   1/573*104cm3 حجم  با  طلا  شمش  بزرگ ترین  ب( 
250/0kg توسط یک شرکت ژاپنی ساخته شده است )شکل زیر(. 

چگالی این شمش طلا را به دست آورید.
پ( نتیجهٔ به دست آمده در قسمت )ب( را با چگالی طلا در جدول 

 ـ 8 مقایسه کنید و دلیل تفاوت این دو عدد را بیان کنید. 1ـ
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شده  گزارش   19300  kg/m3 برابر   8   1ـ جدول  در  طلا  چگالی  �پ( 
انعطاف پذیر  و  نرم  فلزی  می دانید طلای خالص،  که  همان طور  است. 
است. برای استحکام قطعه هایی که از طلا ساخته می شوند مقداری از 

فلزهای مس، نقره، نیکل، پالادیوم و روی را با آن مخلوط می کنند.

18 �با توجه به داده های روی شکل داریم:

m = 8/24g

V= (23/1 - 18/5)mL = 4/6 * 10-3 L

 ρ = mـــــV  = 8/24gــــــــــــــــــــــ
4/6*10-3 L  = 1/79× ١٠٣g/L ≈ 1/١٠٣×٨g/L

از آنجا که 1L = 103 cm3 است، داریم:

ρ = 1/79 * 103 g/L=١٠٣×١/٧٩ g
L
 * 1Lــــــــــــــ

103 cm3

 = 1/79g/cm3 ≈ 1/8g/cm3

البته بهتر آن است که دانش آموزان بدانند یکای حجم استفاده شده در شکل یعنی mL )میلی لیتر( همان cm3 است. با این حساب: 

ρ = mـــــV  = 8/24gــــــــــــــــــــــ
4/6cm3  = 1/79g/cm3 ≈ 1/٨ g/cm3 

آن   این صورت حجم  در  اندازه گیری شود،   ١/٥cm و  3/5cm ،5/0cm کبریت قوطی  ارتفاع  و  اگر طول، عرض  19 �الف( 

٢cm3 ≈ 26cm3 = 2/6*10-5m3/V = 26 می شود. به این ترتیب داریم:

 m = ρV = (١/٠٠×108 kg/m3) (2/٦٢ *10-5m3) = 2/٦2×١٠٣kg ≈2/١٠٣×٦kg
ب( ابتدا جرم کل تقریبی جمعیت زمین را به دست می آوریم:

m = 7*109 * 60kg = 4/2 * 1011kg ≈ 4×١٠11kg
�به این ترتیب با توجه به فرض مسئله، که فرضی ناممکن است، داریم:

V = mـــــρ  = 4/2*1011 kgــــــــــــــــــــــــــ
1/00*108 kg/m3   = 4/2* 103m3 ≈ 4×١٠٣m3

با چنین فرض ناممکنی، می شد کل جمعیت کرهٔ زمین را در سالنی با مساحت ١٠٠٠m2 که سقفی با ارتفاع 4m داشته باشد جای داد!

22

+

ترازوی رقمی

18/5 mL
23/1 mL

جسم

 g

18 برای تعیین چگالی یک جسم جامد، ابتدا جرم و حجم آن را مطابق شکل زیر پیدا 
کرده ایم. با توجه به داده های روی شکل، چگالی جسم را برحسب g/L و g/cm3 حساب 

کنید.

آنها در SI حدود 100  بسیار چگال هستند و چگالی  الف( ستاره های کوتولهٔ سفید   19
اختیار  در  ستاره ها  این  تشکیل دهندهٔ  مادهٔ  از  کبریت  قوطی  یک  شما  اگر  است.  میلیون 
داشتید، جرم آن چند کیلوگرم می شد؟ ابعاد قوطی کبریت را با خط کش اندازه گیری کنید. 

ب( اگر جمعیت کرهٔ زمین حدود 8 میلیارد نفر، جرم میانگین هر نفر 60 کیلوگرم و مادهٔ 
ناممکن!(،  تشکیل دهندهٔ انسان ها از جنس ستاره های کوتولهٔ سفید فرض شود )فرضی 

ابعاد یک اتاق چقدر باشد تا همهٔ انسان ها در آن جای گیرند؟

ابوبکرمحمدبن حسین کرَجی
ایرانی  از دانشمندان  ابوبکرمحمدبن حسین کرجی 
قرن چهارم و پنجم هجری است هرچند اطلاع دقیقی 

از سال تولد و وفات وی در دست نیست. 
زمان  آن  که  ری  شهر  در  را  خود  تحصیلات  وی 
اتمام  به  بود  اسلامی  دانشمندان  آمد  رفت  و  مرکز 
دیگر  دانشمندان  با  آشنایی  برای  سپس  و  رساند 
در  کرجی  شد.  بغداد  راهی  بیشتر  تحصیلات  و 
آل بویه،  به دست  این شهر  تصرف  زمان  در  بغداد، 
»الفخری  کتاب  آنجا  در  بود؛  مشغول  تحصیل  به 
فخرالملوک  نام  به  را  المقابلة«  و  الجبر  فی صناعة 
تألیف کرد. کرجی در حدود سال  الدوله  بهاء ِ وزیر 
4٠3 هجری قمری به زادگاه خود کرج بازگشت و 
کتاب »انباط المیاءالخفیة« )به معنی استخراج آب های 
کرجی  نوشته های  از  کرد.  تألیف  را  زمین(  نهان 
می توان به میزان دانش وی دربارهٔ ویژگی های فیزیکی 
نمونه،  به عنوان  برد.  پی  مهندسی  کاربرد  و  خاک 
ساختن  و  آب بندی  برای  رُس  خاک  بهره وری  از 
سدهای خاکی و نیز روش های فشرده کردن خاک 
سخن گفته است. کرجی همچنین در ارائهٔ روش ها 
و ساختن ابزارهای اندازه گیری در تاریخ مهندسی 
ابزارهای  بررسی  کنار  او در  جایگاه والایی دارد. 
زاویه  )ارتفاع(،  بلندی  )طول(،  درازا  اندازه گیری 
قنات،  راه،  گزینش  و  نقشه برداری  دستورهای  و 
ترازو و  به تشریح اختراع های خود که دربرگیرندهٔ 
کتاب  این  در  است،  دیگر  اندازه گیری  وسیلهٔ  چند 

می پردازد. 
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پاسخِ  سریع  رمزینه های  به  را  آموزان  دانش  توجه  محترم  دبیران 
) QR  Codeها( آورده شده در ابتدای هر فصل از کتاب درسی  جلب 
کنند. این رمزینه ها دربردارندهٔ محتواهای آموزشی متنوعی از قبیل 
هستند   ... و  شبیه سازی ها  درسی،  کتاب  شدة  انجام  آزمایش های 
که به یادگیری و نشاط آموزشی  ـ علمی دانش آموزان کمک زیادی 

می کنند.



56

چه شناختی مطلوب است؟

پیامدها

دانش آموزان با درک مفاهیم اساسی در مورد ویژگی های فیزیکی مواد قادرند:
 مواد را بر حسب ویژگی های فیزیکی آنها به چهار دستهٔ جامد، مایع، گاز و پلاسما تقسیم بندی کنند.

 از مفاهیم فشار در زندگی خود استفاده کنند.
 اصل شناوری و اصل برنولی را در پدیده ها، ابزارها و موقعیت های مختلف به کار ببرند.

 مواد به چهار حالت در طبیعت یافت می شوند.
 نیروهای بین مولکولی کوتاه بردند و در فواصل چند اتم یا مولکول اثر می کنند.

 پدیده های بسیاری را به کمک نیروهای بین مولکولی )جاذبه و دافعه ــ هم چسبی و دگرچسبی( می توان توضیح داد.
 اختلاف فشار دو نقطه از یک شاره  ساکن، به اختلاف سطح آن دو نقطه در امتداد قائم، چگالی شاره و شتاب گرانش زمین 

بستگی دارد.
 در میدان گرانشی زمین و بر هر جسمی که درون شاره ای باشد، نیرویی رو به بالا )نیروی شناوری( از طرف شاره وارد می شود.

 در یک شارهٔ در حال حرکت افقی و آرمانی، هرجا فشار شاره بیشتر باشد، تندی آن کمتر است و برعکس.

چه پرسش هایی باید در نظر گرفته شوند؟

 تفاوت مواد از منظر نیروی بین مولکولی چیست؟
 عوامل مؤثر بر فشار در یک شارهٔ ساکن چیست؟

 به یک جسم شناور در یک شارهٔ ساکن چه نیروهایی وارد می شود؟
 نتیجهٔ کیفی اصل برنولی برای یک شارهٔ آرمانی و در حال حرکت افقی چیست؟
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دانش آموزان خواهند دانست که:
بیانی ساده و کیفی از اصل   �واژگان کلیدی: جامد، مایع، گاز، پلاسما، نیروهای بین مولکولی، فشار، شاره، نیروی شناوری، 

برنولی
 انواع مواد و ویژگی های فیزیکی آنها
 فشار در شاره ها و عوامل مؤثر در آن

 نیروی شناوری
 بیانی ساده و کیفی از اصل برنولی و عوامل مرتبط با آن برای یک حالت خاص

دانش آموزان قادر خواهند بود که:
 ویژگی های فیزیکی مواد مختلف را بر حسب نیروهای بین مولکولی توضیح دهند.

 عوامل مؤثر در فشار شاره های ساکن را بیان کنند.
 نیروی شناوری وارد بر یک جسم واقع در شارهٔ ساکن را توضیح دهند.

 نتایج ساده و کیفی اصل برنولی را برای برخی موارد خاص بیان کنند و کاربرد آن را در چند پدیده توضیح دهند.

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب می کنند؟

 جلسۀ اول و دوم: تصویر شروع فصل + بخش ٢ــ1
 جلسۀ سوم: بخش ٢ــ٢

 جلسۀ چهارم و پنجم: بخش ٢ــ3 
 جلسۀ ششم: بخش ٢ــ٤
 جلسۀ هفتم: بخش ٢ــ٥

 جلسۀ هشتم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده از پایان فصل
 جلسۀ نهم: آزمون تشریحی فصل دوم

بودجه بندی پیشنهادی فصل دوم

خوب است بررسی پرسش ها و مسئله های پایان فصل را، در جلسه های مختلف توزیع کنید.
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راهنمای تدریس: تصویر شروع فصل با یک پرسش 
برای  را  دانش آموزان  ذهن  است  لازم  است،  همراه 
دقایقی به آن معطوف کنید. از آنجا که دانش آموزان در 
زندگی روزمره و در جاهای مختلف با این پدیده مواجه 
شده اند، شناخت دلایل آن می تواند برای آنها جذاب و 

مفید باشد.

ویژگی های فیزیکی موادویژگی های فیزیکی مواد فصلفصل22  

چرا​آب​روی​گلبرگ​ها​و​​برگ​های​​نیلوفر​آبی​)نیلوفرهایی​که​در​آب​رشد​می​کنند(​به​صورت​قطره​های​ریز​و​درشتی​درمی​آید؟

آشنایی با ویژگی های فیزیکی مواد در تمام شاخه های علوم، مهندسی و پزشکی اهمیت زیادی دارد. مطالعهٔ هر یک از 
حالت های ماده، منجر به کاربردهای فراوانی در فناوری، صنعت و زندگی روزمره شده است. شاره ها )واژه ای که برای 
مایع ها و گازها به کار می بریم( در بسیاری از جنبه های زندگی ما نقش مهمی دارند. جامدها بخش بزرگی از محیط فیزیکی 
پیرامون ما را می سازند و آنها را به هر شکلی که بخواهیم در می آوریم. خورشید، که به زمین نور و گرما می بخشد، از 

حالت چهارم ماده به نام پلاسما ساخته شده است.
در این فصل ضمن آشنایی با برخی از ویژگی های فیزیکی سه حالت آشنای ماده، نگاهی به نیروهای بین مولکولی 
خواهیم داشت. پس از آن فشار در شاره ها، شناوری و اصل برنولی را به همراه برخی از کاربردهای آنها بررسی می کنیم.

راهنمای تدریس

٢ــ1ــ حالت های ماده
ساختن  آشنا  بخش  این  از  هدف  تدریس:  راهنمای 
دانش آموزان با حالت های ماده از دیدگاه مولکولی است. هرچند 
در کتاب های علوم دورهٔ اول تا حدودی با ساختار اتم و مولکول 
آشنا شده اند ولی در اینجا توجه دانش آموزان را به اندازهٔ تقریبی 
اتم ها که از مرتبهٔ 1Aº=10-10mاست، معطوف کنید. همچنین 
اشاره کنید که مولکول ها از اتم ها ساخته شده اند و مولکول ها 
که  مولکول هایی  به  باشند.  اتم  و ...  دو، سه  می توانند حاوی 

حاوی تعداد بسیار زیادی اتم باشند بسَپار )پلیمر( می گویند.

فصل 2
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  2ـ​​1حالت های ماده

باشد(  داشته  کند )حجم  اشغال  را  که فضا  به هر چیزی  که  دیدید  قبل در درس علوم  سال های 
ماده می گوییم. مواد از ذره های ریزی به نام اتم یا مولکول ساخته شده اند. اندازهٔ اتم ها حدود یک تا 
چند انگستروم )1Å =10-10m( است و اندازهٔ مولکول ها به این بستگی دارد که از چند اتم ساخته 
شده باشند. اندازهٔ برخی از درشت مولکول ها، مانند بسَپارها )پلیمرها(، می تواند تا 1000 انگستروم 
نیز باشد. ذره های سازندهٔ مواد همواره در حرکت اند و به یکدیگر نیرو وارد می کنند. حالت ماده به 

چگونگی حرکت این ذره ها و اندازهٔ نیروی بین آنها بستگی دارد. 
جامد، مایع و گاز سه حالت آشنای ماده هستند که در این فصل به بررسی برخی از ویژگی های فیزیکی 
آنها خواهیم پرداخت. حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می شود که اغلب در دماهای خیلی بالا به وجود 
می آید. مادهٔ درون ستارگان و بیشتر فضای بین ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادهٔ داخل 

لولهٔ تابان لامپ های مهتابی از پلاسما تشکیل شده است )شکل 2ــ1(.
جامد:​هزاران سال است که بشر از مواد جامد بهره می گیرد. اصطلاح های عصر حجر، عصر 
برنز، و عصر آهن اهمیت مواد جامد را در توسعهٔ تمدن های پیشین نشان می دهد. تجربهٔ روزمره نشان 
می دهد که جسم جامد، حجم و شکل معینی دارد. ذرات جسم جامد به سبب نیروهای الکتریکی که به 
یکدیگر وارد می کنند در کنار یکدیگر می مانند. این ذرات در مکان های معینی نسبت به یکدیگر قرار 

دارند و در اطراف این مکان ها، نوسان های بسیار کوچکی دارند. 
برای درک بهتر ساختار جسم جامد، معمولاً مدلی مطابق شکل 2ــ2 ارائه می دهند و فرض می کنند 
که ذرات آن توسط فنرهایی به یکدیگر متصل اند. اگر این ذرات نسبت به وضعیت تعادل، به هم نزدیک تر 
یا از هم دورتر شوند، نیروی کشسانی بین فنرها آنها را به وضع تعادل برمی گرداند و جسم جامد، شکل 

و اندازهٔ اولیه اش را حفظ می کند.
اتم های برخی از جامدها در طرح های منظمی مانند شکل های 2ــ3ــ الف کنار هم قرار می گیرند. 
جامدهایی را که در یک الگوی سه بعدی تکرار شونده از این واحدهای منظم ساخته می شود جامد  بلورین 
می نامیم. فلزها، نمک ها، الماس، یخ و بیشتر مواد معدنی جزو جامدهای بلورین اند. وقتی مایعی را 
به آهستگی سرد کنیم اغلب جامدهای بلورین تشکیل می شوند. در این فرایند سرد سازی آرام، ذرات 

سازندهٔ مایع فرصت کافی دارند تا در طرح های منظم خود را مرتب کنند.
ذرات سازندهٔ جامدهای بی شکل )آمُورف( برخلاف جامدهای بلورین، در طرح های منظمی کنار هم 
قرار ندارند. شیشه، مثالی از یک جامد بی شکل است )شکل 2ــ3ــ ب(.ماهیت آمُورف شیشه های طبیعی 
کاملاً پایدار است.گروه دیگری از مواد هستند که وقتی در حالت مایع یا بخار به سرعت سرد شوند جامد 
بی شکل به وجود می آید ولی وقتی این مواد تا دمای معینی گرم شوند به سرعت ساختار بلورین پیدا می کنند.

فلزات مثالی از این دسته مواد هستند.در این فرایند سرد سازی سریع، ذرات فرصت کافی ندارند تا در 
طرحی منظم، مرتب شوند. بنابراین در طرح نامنظمی که در حالت مایع داشتند باقی می مانند.  

    ​1چهار​حالت​ماده​در​این​تصویر​ شکل 2ـ
وجود​دارد.​یخ​)جامد(،​آب​)مایع(،​هوا​)گاز(​

و​خورشید​)پلاسما(​

   ​2مدلی​از​ساختار​یک​جامد​که​از​ شکل 2ـ
میلیاردها​میلیارد​بخش،​مانند​این​تشکیل​

شده​است.​

​،NaCl بلورین​ )الف(​ساختار​ شکل 2ــ​3
که​در​آن​یون​های​سدیم​و​یون​های​کلرید​به​
صورت​یک​در​میان​در​گوشه​های​یک​مکعب​
قرار​گرفته​اند.​)ب(​ذرات​سازندۀ​یک​جامد​
بی​شکل،​مانند​شیشه​که​در​طرحی​نامنظم​در​

کنار​هم​قرار​گرفته​اند.

سیلیسیم

اکسیژن

یون​منفی
​کُلرید

​​یون​مثبت​
​​سدیم

)الف(

)ب(
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هدف اصلی این فعالیت برآورد اندازهٔ یک مولکول است. برای انجام این فعالیت بهتر است به توصیه هایی که در ادامه آمده است، 
توجه شود. به جای روغن می توانید از صابون مایع نیز استفاده کنید. برای جداسازی یک قطره روغن یا صابون مایع و قرار دادن 
آن بر سطح آب می توانیم انتهای یک مو را به آرامی داخل ظرف محتوی روغن یا صابون مایع کرده و آن را خارج کنیم و به آرامی 
روی سطح آب درون ظرف قرار دهیم. توجه کنید که ضخامت موی انسان حدود 0/1mm و قطر قطرهٔ روغنی که در انتهای مو 

تشکیل می شود حدود 0/3mm است )شکل 1(.

همچنین برای آنکه گسترش قطرهٔ روغن یا صابون مایع را بر روی سطح آب به خوبی مشاهده کنیم بهتر است به کمک نمک پاش 
مقداری فلفل را بر روی سطح آب بپاشیم. این کار را پیش از قرار دادن قطرهٔ روغن روی سطح آب انجام می دهیم.

پس از آنکه گسترش سطح قطرهٔ روغن یا صابون مایع بر روی سطح آب تقریباً متوقف گردید با اندازه گیری قطر لایهٔ روغن یا صابون 
مایع روی آب قطر یک مولکول )شکل 2( را برآورد می کنیم.

فعالیت  پیشنهادی

شکل 2

شکل 1

نکتۀ مهم پیرامون فعالیت پیشنهادی: همان طور که اشاره شد هدف اصلی این فعالیت برآورد اندازهٔ یک مولکول است. 
باید توجه کرد که ضخامت لایهٔ روغن یا صابونی که روی سطح آب تشکیل می شود، نمی تواند کمتر از قطر یک مولکول باشد. 

هرچند نمی توان تضمین کرد که لایه روغن از یک لایه مولکول تشکیل شده است.

 0/3 mm
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  2ـ​​1حالت های ماده

باشد(  داشته  کند )حجم  اشغال  را  که فضا  به هر چیزی  که  دیدید  قبل در درس علوم  سال های 
ماده می گوییم. مواد از ذره های ریزی به نام اتم یا مولکول ساخته شده اند. اندازهٔ اتم ها حدود یک تا 
چند انگستروم )1Å =10-10m( است و اندازهٔ مولکول ها به این بستگی دارد که از چند اتم ساخته 
شده باشند. اندازهٔ برخی از درشت مولکول ها، مانند بسَپارها )پلیمرها(، می تواند تا 1000 انگستروم 
نیز باشد. ذره های سازندهٔ مواد همواره در حرکت اند و به یکدیگر نیرو وارد می کنند. حالت ماده به 

چگونگی حرکت این ذره ها و اندازهٔ نیروی بین آنها بستگی دارد. 
جامد، مایع و گاز سه حالت آشنای ماده هستند که در این فصل به بررسی برخی از ویژگی های فیزیکی 
آنها خواهیم پرداخت. حالت چهارم ماده، پلاسما نامیده می شود که اغلب در دماهای خیلی بالا به وجود 
می آید. مادهٔ درون ستارگان و بیشتر فضای بین ستاره ای، آذرخش، شفق های قطبی، آتش و مادهٔ داخل 

لولهٔ تابان لامپ های مهتابی از پلاسما تشکیل شده است )شکل 2ــ1(.
جامد:​هزاران سال است که بشر از مواد جامد بهره می گیرد. اصطلاح های عصر حجر، عصر 
برنز، و عصر آهن اهمیت مواد جامد را در توسعهٔ تمدن های پیشین نشان می دهد. تجربهٔ روزمره نشان 
می دهد که جسم جامد، حجم و شکل معینی دارد. ذرات جسم جامد به سبب نیروهای الکتریکی که به 
یکدیگر وارد می کنند در کنار یکدیگر می مانند. این ذرات در مکان های معینی نسبت به یکدیگر قرار 

دارند و در اطراف این مکان ها، نوسان های بسیار کوچکی دارند. 
برای درک بهتر ساختار جسم جامد، معمولاً مدلی مطابق شکل 2ــ2 ارائه می دهند و فرض می کنند 
که ذرات آن توسط فنرهایی به یکدیگر متصل اند. اگر این ذرات نسبت به وضعیت تعادل، به هم نزدیک تر 
یا از هم دورتر شوند، نیروی کشسانی بین فنرها آنها را به وضع تعادل برمی گرداند و جسم جامد، شکل 

و اندازهٔ اولیه اش را حفظ می کند.
اتم های برخی از جامدها در طرح های منظمی مانند شکل های 2ــ3ــ الف کنار هم قرار می گیرند. 
جامدهایی را که در یک الگوی سه بعدی تکرار شونده از این واحدهای منظم ساخته می شود جامد  بلورین 
می نامیم. فلزها، نمک ها، الماس، یخ و بیشتر مواد معدنی جزو جامدهای بلورین اند. وقتی مایعی را 
به آهستگی سرد کنیم اغلب جامدهای بلورین تشکیل می شوند. در این فرایند سرد سازی آرام، ذرات 

سازندهٔ مایع فرصت کافی دارند تا در طرح های منظم خود را مرتب کنند.
ذرات سازندهٔ جامدهای بی شکل )آمُورف( برخلاف جامدهای بلورین، در طرح های منظمی کنار هم 
قرار ندارند. شیشه، مثالی از یک جامد بی شکل است )شکل 2ــ3ــ ب(.ماهیت آمُورف شیشه های طبیعی 
کاملاً پایدار است.گروه دیگری از مواد هستند که وقتی در حالت مایع یا بخار به سرعت سرد شوند جامد 
بی شکل به وجود می آید ولی وقتی این مواد تا دمای معینی گرم شوند به سرعت ساختار بلورین پیدا می کنند.

فلزات مثالی از این دسته مواد هستند.در این فرایند سرد سازی سریع، ذرات فرصت کافی ندارند تا در 
طرحی منظم، مرتب شوند. بنابراین در طرح نامنظمی که در حالت مایع داشتند باقی می مانند.  

    ​1چهار​حالت​ماده​در​این​تصویر​ شکل 2ـ
وجود​دارد.​یخ​)جامد(،​آب​)مایع(،​هوا​)گاز(​

و​خورشید​)پلاسما(​

   ​2مدلی​از​ساختار​یک​جامد​که​از​ شکل 2ـ
میلیاردها​میلیارد​بخش،​مانند​این​تشکیل​

شده​است.​

​،NaCl بلورین​ )الف(​ساختار​ شکل 2ــ​3
که​در​آن​یون​های​سدیم​و​یون​های​کلرید​به​
صورت​یک​در​میان​در​گوشه​های​یک​مکعب​
قرار​گرفته​اند.​)ب(​ذرات​سازندۀ​یک​جامد​
بی​شکل،​مانند​شیشه​که​در​طرحی​نامنظم​در​

کنار​هم​قرار​گرفته​اند.

سیلیسیم

اکسیژن

یون​منفی
​کُلرید

​​یون​مثبت​
​​سدیم

)الف(

)ب(

جامد: همان طور که در کتاب نیز اشاره شده است مهم ترین 
وجه تمایز جامد با دیگر حالت های ماده این است که اتم ها یا 
مولکول های جامد در جای خود ثابت اند و تنها نوسان بسیار 
عبارت  به  دارند.  تعادل خود  به وضعیت  نسبت  اندکی  بسیار 
دیگر جاذبه یا برهم کنش بین اتم ها یا مولکول های جامد آن قدر 
به  گاز  یا  مایع  مولکول های  مانند  نمی گذارد  که  است  شدید 

اطراف حرکت کنند.
در ادامهٔ تدریس باید موضوع تقسیم بندی جامدها به دو نوع 
بلورین و بی شکل مطرح شود. برای ورود به این بحث پیشنهاد 
و  آهن  چوب،  گچ،  مانند  مختلف  جامد  نوع  چند  می شودکه 
شیشه را مثال بزنید و از دانش آموزان بخواهید تا به فرق آنها با 
یکدیگر اشاره کنند. به احتمال زیاد بیشتر اشارهٔ دانش آموزان به 
تفاوت های ظاهری خواهد بود و کمتر به تفاوت در ساختار داخلی 
آنها و نحوهٔ قرار گرفتن اتم ها نسبت به یکدیگر اشاره می کنند. با 
این حال، همین موضوع فضای مناسبی را فراهم می کند تا توجه 
یکدیگر  به  نسبت  جامدها  ساختاری  تفاوت  به  را  دانش آموزان 
جلب کنید و آنچه در کتاب درسی در خصوص جامدهای بلورین 

و بی شکل آمده است را برای دانش آموزان مطرح نمایید.

دانستنی برای معلم

مواد آمورف، جامدهای بی شکل
مقدمه: تقریباً تمام مواد جامدی که ما امروزه با آنها سروکار داریم، بلورند؛ یعنی به صورت مجموعه ای از اتم ها یا مولکول هایی 
هستند که به صورت شبکه ای منظم و مشخص در کنار هم قرار گرفته اند. به عبارت دقیق تر، بلور یک آرایهٔ دوره ای سه بعدی از اتم 
و مولکول هاست و فیزیک حالت جامد به عنوان گسترشی از فیزیک اتمی، به مطالعهٔ آنها و همچنین چگونگی رفتار و برهم کنش 

الکترون های موجود در آنها می پردازد.
جامدهای بلورین: یک جامد بلورین ایده آل از تکرار بی پایان واحدهای ساختاری مشابه )بلورک های کوچک( در فضا به وجود 
می آید )شکل 3(. فیزیک دانان حالت جامد، برای راحتی، عموماً کارشان را با توجه به خواص و ویژگی های این گونه جامدها محدود 
کرده اند. هرچند بررسی دقیق این مواد نیز می تواند فوق العاده پیچیده باشد. در ساده ترین جامدهای بلورین، مانند مس، نقره، آهن، 
آلومینیم و فلزات قلیایی به ندرت می توان شاهد یک بلور ایده آل بود. حتی ساختار شبکهٔ بلورک های کوچک نیز به ندرت کامل است. 
در بعضی از نواحی این بلورک ها، اتم ها در محل نادرستی قرار گرفته اند )شکل 4( و یا شاید اصلاً حضور ندارند )شکل 5(؛ همین طور 
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ناخالصی هایی از جنس اتم های دیگر نیز در آنها یافت می شود )شکل 6(. در حالت هایی، مثلاً در شیشه و بسیاری از بسپارها، نظم 
آرایش اتم ها به چنان فاصله های کوتاهی محدود می شود که به سختی می توان ادعا کرد که ماده دارای ساختار بلوری است )شکل 7(. 
از همین رو این مواد، مواد آمورف یا جامدهای بی شکل نامیده می شوند. سرانجام در مراحل پیچیده تر، با مواد مهم و متداول دیگری 

مانند چوب و پشم شیشه سروکار داریم که ماهیت ترکیبی دارند و بررسی ویژگی های آنها بسیار دشوار است.

الف( ساختار بلوری سدیم کلرید، در این بلور هر یون 
توسط 6 یون همسایۀ اول با  بار مخالف احاطه می شود. 

ب( واحد ساختار بلوری سدیم کلرید

شکل 3

                                  شکل 4                                                                   شکل 5                                                                  شکل 6

شکل 7

                               الف                                                                               ب                                                                               پ

ب و پ( یک مولکول بسپار را نشان می دهد. این بسپارها ساختار بی شکل دارند.الف( ساختار بی شکل شیشه

یون سدیم یون کلر

اتم ناخالصاتم اصلی

اتم هیدروژن

اتم سیلیکون

اتم اکسیژن

اتم کربن
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جامدهای بی شکل: آرایش اتم ها یا مولکول ها در جامدهای بی شکل، مانند شیشه ها و بسیاری از بسپارها،کاملاً منظم نیست و از 
این نظر با جامدهای بلورین تفاوت دارند. همان گونه که پیش از این اشاره کردیم، اتم ها در بلور در شبکهٔ منظمی قرار دارند و در 
نتیجه، اگر چگونگی نقش اتم ها را در یک ناحیه از ماده بدانیم، می توانیم به دقت پیش بینی کنیم که اتم ها در سایر بخش های بلور 
باید کجا باشند. در جامدهای بی شکل، اتم ها چنین نظمی را در مکان خود ندارند، اما این موضوع به آن معنی نیست که به طور 

کاتوره ای در کنار یکدیگر چیده شده اند.
نیروهای بین اتمی و پیوندهای بین اتم ها در جامدهای بی شکل نیز شباهت زیادی به نیروها و پیوندها در جامدهای بلورین دارند. 
این شباهت ها باعث می شود که فاصلهٔ اتم ها، تعداد همسایه های اول هر اتم به طور میانگین در تمام نقاط نمونهٔ جسم جامد یکسان 
باشد. در یک جامد بی شکل، پیرامون هر اتم بسیار شبیه به پیرامون هر اتم دیگر است، ولی دقیقاً یکسان نیست. به علت این تغییرات 
بسیار کوچک در فاصله و سمت گیری در تمام ماده این نتیجه به دست می آید که مکان دقیق اتم های دور را نمی توان پیش بینی کرد.
انواع جامدهای بی شکل: جامدهای بی شکل را می توان به دو گروه عمده تقسیم بندی کرد. گروه اول آنهایی هستند که وقتی 
ساخته می شوند ساختار بی شکل به خود می گیرند. اینها همان مواد سازندهٔ شیشه طبیعی اند. گروه دیگر موادی هستند که معمولاً 
به صورت ساختار بلورین جامد می شوند، ولی آنها را می توان با سرد کردن سریع ماده مذاب و یا از طریق مایع کردن بخار آن بر روی 

یک سطح سرد به دست آورند.
ماهیت بی شکل شیشه های طبیعی کاملاً پایدار است، اما موادی که تنها می توان با سرد کردن سریع مادهٔ مذاب و یا بخار آنها را تولید 

کرد، معمولاً، وقتی تا دمای معینی گرم می شوند، به سرعت به شکل بلور در می آیند.
به صورت  بلورین  به شکل های  که  بی شکل، SiO2، است  مواد سازندهٔ شیشه طبیعی، سیلیس  متداول ترین  و  از ساده ترین  یکی 
 CaO و  Na2O ٔاضافه به   SiO2 از  عمدتاً  بطری ها(  یا  )و  پنجره  معمولی  شیشه های  می شود.  یافت  نیز  کوارتز  و  کریستوبالیت 
ساخته می شوند. اما هزاران فرمول شیشه برای مقاصد خاصی وجود دارد که برای تغییر خواص اپتیکی، الکتریکی، مکانیکی و 
یا گرمایی، مواد دیگری به آنها می افزایند. ترکیب های گوگرد »S«، سلنیم »Se« یا تلوریم »Te«، با عناصری چون ارسنیک »As« و 

ژرمانیم »Ge«، نیز شیشه های دیگری اند که به خاطر نیم رسانا بودن، مورد توجه اند. این شیشه ها کالکوژیند نامیده می شوند.
گروه دیگری از مواد سازندهٔ شیشه های طبیعی از مولکول های خیلی بزرگ )ماکرومولکول ها( تشکیل می شوند. این گونه مولکول ها 
نمی توانند دوران کنند و به راحتی با یکدیگر جور شوند )این خاصیت را ممانعت فضایی می نامند( درنتیجه نمی توانند بلور تشکیل دهند. 

گلیسیرین و گلوکز نمونه های ساده ای از این مواد هستند. بسیاری از پلیمرها مانند پلی استرین و لاستیک ها نیز بی شکل اند.
تهیۀ جامدهای بی شکل: جامدهای بی شکل که از طریق سرمایش سریع به دست می آیند عبارت اند از: فلزات خالص، آلیاژها و 

عنصرها و ترکیبات نیم رسانا. برای تهیهٔ این گونه مواد به صورت جامد چند روش متفاوت وجود دارد.
غلتک چرخان،  دو  بین  یا  و  می گردد  به سرعت  که  مسی  لبهٔ یک چرخ  روی  را  مذاب  مادهٔ  از  فواره ای  کارآمد،  شیوهٔ  در یک 
می افشانند و ماده در آنجا جامد می شود. این جامد را پیوسته بیرون می کشند و به این ترتیب نوار بلندی از مادهٔ بی شکل تشکیل 
می شود. روش دیگری برای تهیهٔ نمونه های کوچک از جامدهای بی شکل، سرد کردن مادهٔ مذاب در آب است. روش های دیگر 
متضمن رسوب دادن بخار بر روی یک سطح سردند. هدف همهٔ این روش ها و تکنیک ها، منجمد کردن اتم ها در مکان های نامنظم 

در دمای آنقدر پایین است که انرژی گرمایی برای بازآرایش اتم ها به شکل بلورین کافی نیست.
در واقع، لایه هایی از جامدهای فلزی بی شکل را می توان با سرد کردن بخار آنها بر روی سطحی که تا دمای نیتروژن مایع یا هلیم 
مایع سرد شده است، به دست آورد. لیکن، اینها، هنگامی که تا دمای اتاق گرم می شوند، تقریباً همیشه به صورت بلور در می آیند.
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پاسخ فعالیت ٢ــ1
در این فعالیت دانش آموزان ترجیحاً به طور گروهی تحقیق 

کنند و گزارشی به کلاس ارائه دهند.

ویژگی های فیزیکی مواد

25

فعالیت 2ـ 1

قلم زنی یکی از هنرهای صنعتی ایران و با قدمتی چندین هزار ساله است. تحقیق کنید 
صنعتگران قلم زن، چگونه از شُل و سفت شدن قیر کمک می گیرند تا بدون سوراخ شدن 

فلز، بر روی آن نقش و نگارهای متنوعی ایجاد کنند. 

مایع:​فاصلهٔ ذرات سازندهٔ مایع و جامد تقریباً یکسان و در حدود یک آنگستروم است ، 
امّا مولکول های مایع نظم و تقارن جامدهای بلورین را ندارند. مایع به راحتی جاری می شود 

و به شکل ظرف خودش در می آید.  
پدیدۀ​پخش​در​مایع​ها:​اگر مقداری نمک را در یک لیوان آب بریزید، پس از مدتی 
آب، شور می شود. اگر چند قطره جوهر را به آب درون لیوانی اضافه کنید، به تدریج رنگ 
آب تغییر می کند )شکل 2ــ4(. تجربه های ساده ای مانند این، نشان می دهند که ذرات سازندهٔ 
نمک و جوهر در آب درون لیوان پخش شده اند. دلیل پخش ذرات نمک و جوهر در آب، 
به حرکت مولکول های آب مربوط می شود. در واقع به دلیل حرکت های نامنظم و کاتوره ای 
)تصادفی( مولکول های آب )شکل 2ــ5( و برخورد آنها با ذرات سازندهٔ نمک و جوهر، این 

گونه مواد در آب پخش می شوند. 

به​ جوهر​ ذرات​سازندۀ​ 2ــ​4 شکل 
تدریج​در​آب​پخش​می​شوند.

   5 ​​طرحی​از​حرکت​نامنظم​و​ شکل 2ـ

کاتوره​ای​یک​مولکول​آب
خوب است بدانید

و  مایع ها  بین خواص  آنها چیزی  فیزیکی  ویژگی های  که  مایع موادی هستند  بلورهای 
بلورهای جامد است. این بلورها در سال 1888 میلادی توسط گیاه شناس و شیمی دان اتریشی 
به نام فردریک رینیتزر1 کشف شدند. شناخت رفتار فیزیکی بلورهای مایع تا ده ها سال پس از 
کشف، برای دانشمندان کار ساده ای نبود. وقتی بلور مایعی بین دو لایهٔ شفاف شیشه ای باشد 
در شرایط معمولی،  مولکول های آن به صورت نسبتاً منظم، در یک صف قرار گرفته اند و نور 
را به خوبی از خود عبور می دهند. اما وقتی یک جریان ضعیف الکتریکی از آن می گذرد، 
مولکول های بلور مایع نظم ذاتی خود را  از دست می دهند و محفظه بلور تیره رنگ می شود. 
اگر جریان الکتریکی تنها از برخی از قسمت های بلور عبور کند تنها همان قسمت ها تیره رنگ 
می شوند. در اوایل دههٔ 1970میلادی اولین دسته از بلورهای مایع پایدار به صورت تجاری 
ساخته و از آن در تولید صفحه های نمایشگرهای بلور مایع )LCD( استفاده شد. در سال 
1991 میلادی پیر ژیل دو ژن، فیزیک دان فرانسوی به خاطر تحقیقاتش در یافتن روش های 
استفاده از بلورهای مایع، جایزه نوبل فیزیک را دریافت کرد. بخش کوچکی از کاربردهای 

بلور مایع در ابزارهای نشان داده شده در شکل روبه رو آمده است.

Friedrich Reinitzer (1827-1927) ـ١

پدیدۀ پخش در مایع ها
مطابق  ساده ای  فعالیت  است  خوب  تدریس:  راهنمای 
شکل ٢ــ4 کتاب درسی را دانش آموزان به طور گروهی انجام 
به  گروه،  در  بحث  از  پس  را  خود  مشاهدات  نتیجهٔ  و  دهند 

کلاس درس ارائه دهند.

فصل 2

26

گاز:​گاز، ماده ای است که شکل مشخصی ندارد. اتم ها و مولکول های آن آزادانه و 
با تندی بسیار زیاد به اطراف حرکت و با یکدیگر و با دیواره های ظرفی که در آن قرار دارند 
برخورد می کنند1. فاصلهٔ میانگین مولکول های گاز در مقایسه با اندازهٔ آنها، خیلی بیشتر 
است. مثلاً اندازهٔ مولکول های هوا بین 1 تا 3 آنگستروم است در حالی که فاصلهٔ میانگین 

آنها در شرایط معمولی در حدود 35Å است )شکل 2ــ6(.

1ــ تندی مولکول های هوا در دمای  اتاق حدود 500m/s است. 

  6 ​حرکت​نامنظم​ذرات​گاز​درون​ شکل 2ـ
یک​بادکنک

فعالیت 2ـ 2

یک سرنگ، مثلاً 10 سی سی، اختیار کنید. پیستون آن را  بکشید تا هوا وارد سرنگ شود. انگشت خود را 
محکم روی دهانهٔ خروجی سرنگ قرار دهید و تا جایی که می توانید پیستون را حرکت دهید تا هوای درون سرنگ 

متراکم شود.
هوای درون سرنگ را خالی و آن را تا نیمه از آب پر کنید. با مسدود نمودن انتهای سرنگ سعی 

کنید تا جایی که ممکن است مایع درون آن را متراکم کنید. از این آزمایش ساده چه نتیجه ای در 
مورد تراکم پذیری گازها و مایع ها می گیرید؟ توضیح دهید.

پرسش 2  ـ 1

وقتی درِ شیشهٔ عطری را در گوشه ای از اتاق باز می کنید، پس از چند ثانیه ذرات عطر در همه جای اتاق پخش و بوی آن 
حس می شود. با توجه به شکل زیر این پدیده را چگونه توجیه می کنید؟ چرا پدیدهٔ پخش در گازها سریع تر از مایع ها رخ می دهد؟

خوب است بدانید

اگر این مطلب را زیر نور لامپ مهتابی می خوانید برای یافتن پلاسما لازم نیست راه دوری بروید. مادهٔ داخل لولهٔ تابان لامپ 
مهتابی، پلاسماست. وقتی گازی تا دماهای خیلی زیاد )چندین هزار درجهٔ سلسیوس به بالا( گرم شود، یک یا چند الکترون از هر 
اتم آزاد می شود. مادهٔ حاصل، مجموعه ای از الکترون های آزاد، یون ها و اتم های خنثی خواهد بود. این حالت یونیده و شبه خنثای 
ماده، که حاوی مقادیر مساوی از بارهای مثبت و منفی است، پلاسما نامیده می شود که معمولاً از آن به عنوان حالت چهارم ماده 

نیز یاد می کنند )شکل های الف و ب(.

گاز
راهنمای تدریس: در اینجا ویژگی گازها به طور عام مورد 
نظر است و لازم نیست به بحث در خصوص مدل آرمانی گازها 
که به گاز آرمانی موسوم است و در فصل چهارم مورد بررسی 

قرار می گیرد، بپردازید.

فعالیت ٢ــ2
و  گازها  تراکم پذیری  بین  مقایسه  فعالیت  این  اصلی  هدف 

مایع هاست.
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حرکت براونی
شکل، ظرفی شیشه ای محتوی ذرات دود را نشان می دهد که پرتوهای نور 
به آن می تابد. اگر با میکروسکوپ درون ظرف محتوی دود را مشاهده کنیم 
دیده می شود که ذره های دود به طور نامنظم و درهم و برهم و در یک مسیر 
زیگزاگی حرکت می کنند. این حرکت نامنظم و کاتوره ای ذرات دود را حرکت 
براونی می نامند.مشاهدهٔ بیشتر توسط میکروسکوپ نشان می دهد که ذره​های 
دود برخوردهای اندکی با یکدیگر دارند. پس می توان نتیجه گرفت باید ذرات 
آنها را  آنها برخورد کرده و مسیر حرکت  با  نیستند  دیگری که قابل مشاهده 
تغییر داده باشند. این ذره​های مشاهده ناپذیر، همان مولکول​ های هوا هستند. 
حرکت زیگزاگی و نامنظم ذره​های دود نشانگر این است که مولکول​های هوا 

برهم« و بی وقفه  براون، حرکت »درهم و  نام رابرت  به  نامنظم در حرکت اند. در سال 1828 گیاه شناسی  به صورت کاتوره ای و 
گرده های گیاهی را در آب توصیف کرد. ذرات کوچکی که او در میکروسکوپ خود مشاهده کرده بود، به طور بی وقفه در حرکت 
بودند. آلبرت اینشتین در ماه مه 1905، هنگامی که بیست وشش سالش بود و در ادارهٔ ثبت اختراعات  برای دولت سوئیس کار 
می کرد، مقالهٔ کوتاهی برای Annalen der Physik فرستاد که در آن حرکت براونی به صورت کمی توضیح داده شده بود. او 
در این مقاله نشان داد که حرکت براونی ذرات، بر اثر نیروهای متغیری است که از برخورد ذرات با مولکول ها )افت و خیزهای 
کاتوره ای فشار شاره در نواحی مختلف پیرامون هر ذرهٔ گرده یا غبار( حاصل می شوند. هرچند در آن زمان، حتی وجود مولکول ها 
هم برای همهٔ دانشمندان مسلم نشده بود، اما چند سال بعد ژان پرن با استفاده از نتایج اینشتین توانست جرم مولکول ها را از طریق  
اندازه گیری هایش در حرکت براونی تعیین کند و بی هیچ تردیدی وجود مولکول ها را نشان دهد. شرح مفصلی از این نوع محاسبه 

را می توانید در دانشنامه فیزیک، جلد2، صفحات 640 و 641 ببینید.

پاسخ پرسش ٢ــ1
الف( ذرات هوا با تندی بسیار زیادی )در دمای اتاق، در حدود m/s 500( در حرکت اند. مولکول های عطر نیز با حرکت های 
کاتوره ای و نامنظم و با سرعت کمتر، در مدت چند ثانیه همراه با مولکول های هوا از یک سوی اتاق به سوی دیگر اتاق پراکنده 
می شوند. با توجه به اینکه تندی میانگین مولکول های مایع بسیار اندک است و به عبارتی تنها گروه هایی از مولکول ها، همچون رشته ها 

یا خوشه هایی، بر روی یکدیگر می لغزند، سرعت پخش در مایعات کمتر است.
ب( اگر پدیدهٔ پخش در هوا رخ نمی داد، سبب می شد تا بخشی از جو زمین که در مجاورت سطح زمین است )هوموسفر( به طور 
لایه ای شکل بگیرد، به طوری که در لایه های نزدیک تر به سطح زمین مولکول های سنگین تر قرار می گرفتند و در لایه های دورتر 
مولکول های سبک تر. البته خوب است بدانید در لایه های جو زمین که بالاتر از هوموسفر است و به ترتیب دور شدن از سطح زمین، 
استراتوسفر، مزوسفر و تروموسفر نامیده می شوند، ترکیب هوا تغییر می کند طوری که هرچه از سطح زمین دورتر می شویم و بالاتر 

می رویم گازهای سبک تر فراوان تر می شوند.

دانستنی برای معلم

آزمایشی برای مشاهدۀ حرکت براونی ذرات دود درون یک 
ظرف شیشه ای

دود
 

میکروسکوپ
لامپ

مسیر زیگزاگی 
ذرات دود
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پرسش های پیشنهادی 

1 در کدام یک از سه حالت ماده، ذره های ماده
الف( منظم اند؟
ب( نامنظم اند؟

پ( با آزادی در جهت های مختلف حرکت می کنند؟
ت( در مکان های ثابتی نوسان می کنند؟

2 شکل زیر چگونگی قرار گرفتن مولکول ها را در جامدهای بلورین، مایع ها و گازها نشان می دهد.
کدام یک از شکل ها مربوط به جامد بلورین، کدام مربوط به گاز و کدام مربوط به مایع است؟

         

          الف( 	                                            ب( 	                                پ( 

جامد، مایع، گاز
شاره ها شامل مایعات و گازها و پلاسماها، موادی هستند که پیوسته و بی هیچ محدودیتی بر اثر اعمال نیروی خارجی )تنش برشی(، 
هرچند کوچک، تغییر شکل می دهند.جامدات که شاره نیستند، هم بر اثر اعمال تنش برشی تغییر شکل می دهند، ولی در برابر تغییر 
شکل مقاومت زیادی از خود نشان می دهند و در مرحله ای که حد تغییر شکل است، بر اثر تنش بیشتر با گسیختگی روبه رو می شوند. 
ویژگی متمایزکننده دیگر شاره ها این است که حتی بر اثر اعمال نیروهای خیلی کوچک هم جاری می شوند، درحالی که جامدات برای 

جاری شدن نیاز به نیروهای خیلی بیشتری دارند.
گاهی تمایزگذاری بین جامد و شاره به صورت دلبخواه است. موادی نظیر شیشه و کوه های یخ در دوره های زمانی بسیار طولانی 
مانند مایعات جاری می شوند. ذرات جامد پودر شده هم، مثل نمکی که از نمک پاش پاشیده می شود، مانند مایع رفتار می کند؛ 
خمیردندان بسته به فشار اعمال شده هم خواص جامد دارد و هم خواص مایع. از لحاظ میکروسکوپیکی، حالت های متفاوت ماده 
را به کمک فاصلهٔ بین مولکول ها و نیروهای بین مولکولی می توان از یکدیگر متمایز کرد. در مواد جامد، مولکول ها خیلی نزدیک به 
هم قرار گرفته اند و نیروهای پیوندی قوی بین آنها برقرار است. در مایعات، فاصلهٔ بین مولکول ها معمولاً بیشتر است و مولکول ها 
از طریق نیروی چسبندگی ضعیفی برهم کنش دارند.در گازها، فاصلهٔ بین مولکول ها باز هم بیشتر است، و بین مولکول ها یا اصلاً 

دانستنی برای معلم
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​)ب(​پلاسمای​کامل​ــ​یونیده​)الف(​پلاسمای​ضعیف​ــ​یونیده

مرز​پلاسماالکترون​های​آزاداتم​های​خنثییون​های​مثبت

کاربرد​پلاسما​در​دندانپزشکی​کاربرد​پلاسما​در​پزشکیبُرش​کاری​با​پلاسماجوشکاری​با​پلاسما

قسمت عمده ای از جهان قابل مشاهده، از پلاسما تشکیل شده است. خورشید، ستارگان و بیشتر فضای بینِ ستاره ای، برخی 
از لایه های بالایی جو زمین، آذرخش، شفق های قطبی و شعله های آتش از جنس پلاسما هستند. پلاسما به طور طبیعی روی زمین 
به ندرت یافت می شود. در انفجارهای هسته ای، راکتورهای گداخت هسته ای و … پلاسما را می توان به طور مصنوعی ایجاد کرد. 
افزون بر اینها پلاسمای درون لامپ های نئون و مهتابی )حاوی گازهای جیوه و آرگون(، که بر اثر تخلیهٔ الکتریکی تابش می کند، 

سال هاست به عنوان چشمه های نور در زندگی روزمرهٔ ما به کار می روند.
پلاسما، بر خلاف گاز، رسانای بسیار خوب الکتریسیته و گرماست. بین ذرات پلاسما نیروی الکتریکی وجود دارد. ماهیت 
بلند برُد بودن این نیرو، در رفتار پلاسما نقش مهمی ایفا می کند. توجه به ویژگی های خاص پلاسما و بهره مندی از آن، سبب کاربردهای 
فراوانی در صنعت، فناوری، پزشکی، دندانپزشکی و.... شده است. از جملهٔ این کاربردها می توان به نمایشگرهای صفحه تخت، 
ابزارهای جوش، برش و سوراخ کاری، چشمه های نور و مبدل های انرژی، سوزن های پلاسمایی و … اشاره کرد )شکل های زیر(. 

در چند دههٔ اخیر، فیزیک پلاسما به یکی از رشته های روبه رشد و پرکاربرد فیزیک تبدیل شده است. 

خوب است بدانید

​ویژگی​های​فیزیکی​مواد​در​مقیاس​نانو​
علم نانو یکی از شاخه های جدید علوم است که به دلیل تأثیر شگرفی که در فناوری ایفا می کند از توجه روزافزونی در دنیای امروز 

برخوردار است. ویژگی های فیزیکی مواد در مقیاس نانو، به طور قابل توجهی تغییر می کند.
 مثلاً نقطهٔ ذوب طلا )C °1064( را می توان در هر کتاب مرجع مربوط به فلزها پیدا کرد و درستی آن را با قرار دادن یک قطعه طلا 
در کوره ای با دمای بالا تأیید کرد. وقتی دما به  C °1064 می رسد طلای جامد تغییر حالت می دهد و به شکل توده ای از طلای مایع 
درمی آید. اگر این آزمایش را دوباره انجام دهیم، ولی به جای یک قطعهٔ بزرگ طلا، که می توانیم آن را ببینیم و به راحتی لمس کنیم، 
قطعه ای را که قطر  آن تنها چند نانومتر )1nm = 1 * 10-9m( است در کوره بگذاریم و ذوب کنیم )بدیهی است برای انجام این کار 
به تجهیزات و روش های خاص نیاز داریم، اما شدنی است( با شگفتی درمی یابیم که دمای ذوب طلا فقط  C °   427 است. آیا اشتباه 
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1ــ یاقوت سرخ نام دیگر آلومینیم اکسید است که یکی از سنگ های باارزش در جواهرسازی است.

 2ـ2     نیروهای بین مولکولی

پیش از این با انجام فعالیت 2ــ2 دیدید که متراکم کردن آب درون سرنگ عملاً امکان پذیر نیست. 
به طورکلی،  مایع توجه کنیم.  بین مولکولی در یک  نیروهای  به  باید  این،  پدیده هایی مشابه  برای توجیه 
نیروهای بین مولکول های همسان مانند نیروهای بین  مولکول های آب را نیروی هم چسبی می نامیم )شکل 
2ــ7(. وقتی سعی می کنیم فاصلهٔ بین مولکول های مایع را کم کنیم نیروی دافعهٔ بزرگی بین آنها ظاهر 
می شود که از تراکم پذیری مایع جلوگیری می کند. همین طور وقتی مولکول های مایع را کمی از هم دور 
کنیم، نیروی جاذبهٔ بین آنها ظاهر می شود. این جاذبه در قطرهٔ آب آویزان از شاخهٔ درخت دیده می شود.  
نیروهای بین مولکولی کوتاه برُد هستند، یعنی وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها چند برابر فاصلهٔ بین مولکولی 

شود، نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک و عملاً صفر خواهند شد. 

کرده ایم؟ آزمایش های بیشتر نشان می دهند که اشتباهی رخ نداده است. با این آزمایش در واقع در می یابیم که دمای ذوب ذره های طلا 
در مقیاس نانو، تفاوت زیادی با دمای ذوب طلا در اندازه های معمولی دارد. 

به کمک مثالی که زدیم می توان گفت علوم نانو، شاخه ای از علوم است که تغییر در ویژگی های فیزیکی مواد را در مقیاس نانو 
بررسی می کند. ویژگی های فیزیکی هر ماده ای، مانند نقطهٔ ذوب طلا، با کم شدن اندازهٔ آن تقریباً ثابت می ماند. اما اگر اندازهٔ آن 
ماده به مقیاس نانو کاهش یابد )بسته به نوع ماده و ویژگی فیزیکی مورد اندازه گیری، این اندازه می تواند حدود 1 تا 100 نانومتر 
باشد( چه اتفاقی می افتد؟ ویژگی های فیزیکی مواد از قبیل: نقطهٔ ذوب، رسانندگی الکتریکی و گرمایی، شفافیت، استحکام، رنگ 
و... اغلب می تواند به طور چشمگیری در مقیاس نانو تغییر کند. فناوری نانو در واقع از ویژگی های خاصی از مواد بهره برداری 
می کند که در مقیاس نانو تغییر می کنند.لازم نیست که همهٔ ابعاد یک ماده در مقیاس نانو باشند. برای نمونه، یک نانو ذره )مانند 
ذره های کوچک طلا با دمای ذوب کم که پیش از این توصیف شدند( در هر سه بعُد کوچک است، اما اگر صرفاً یک بعُد ماده اى 
را در مقیاس نانو محدود کنیم در این صورت یک نانو لایه داریم که لایه ای به ضخامت نانو مقیاس است. آزمایش نشان می دهد که 

ویژگی های فیزیکی نانولایه ها نیز همچون نانو ذره ها، به طور قابل توجهی تغییر می کند.
برای مثال، آلــومینیم یکی از رسـاناهای بسـیار خوب جریان الــکتریکى 
اسـت. سـطح آلومینیـم، چـه بـه صورت سـیم، قوطی نوشـابه یـا بـال هواپیما 
باشـد، در مجـاورت هـوا بـه آلومینیـم اکسـید1 تبدیـل می شـود. از آنجـا کـه 
آلومینیم اکسـید، عایق بسـیار خوبی اسـت و رسـانای الکتریسـیته نیست پس 
چـرا وقتـی دو سـرِ دو سـیم آلومینیمـى را مطابـق شـکل روبه رو بـه هم وصل 
می کنیـم، جریـان الکتریکـی از یـک سـیم به سـیم دیگـر جریان می یابـد؟ برای 

پاسـخ بـه ایـن پرسـش بایـد بـه ضخامـت لایـه ای توجـه کنیـم کـه روی سـطح آلومینیـم تشـکیل می شـود. بررسـی های تجربـی نشـان 
می دهنـد کـه وقتـی قطعـه ای آلومینیمـی در مجـاورت هوا قرار می گیرد لایه ای بسـیار نازک از اکسـید آلومینیم روی سـطح آن تشـکیل 
می شـود کـه ضخامـت آن از مرتبـهٔ نانومتـر اسـت. در ایـن مقیاس، ویژگی هـای الکتریکی اکسـید آلومینیـم تغییر می کند و به یک رسـانا 

تبدیـل می شـود. بنابرایـن هنـگام اتصـال دو سـیم آلومینیمـی، الکترون هـا بـه طـور آزادانـه از یک سـیم به سـیم دیگـر می روند.

سیم​های​آلومینیمی​که​روی​هم​پیچیده​شده​اند.

پیوندی وجود ندارد یا پیوند بسیار ضعیفی برقرار است. جنبهٔ متمایزکنندهٔ دیگر مایعات این است که مولکول های تشکیل دهنده از 
هیچ گونه نظم و ترتیب دوربردی پیروی نمی کنند و چیدمانشان آرایش خاصی ندارد و حتی وقتی مایع )از لحاظ ماکروسکوپیکی( در 

حالت سکون قرار دارند، موقعیت و سمت گیری مولکول ها به طور مداوم در حال تغییر است.
یکی از وجوه تمایز ماکروسکوپیکی بین مایعات و گازها میزان تراکم پذیری آنهاست. تراکم پذیری به معنی تغییر چگالی بر اثر تغییر 
فشار اعمال شده روی سیستم است. تراکم پذیری نتیجهٔ مستقیم خواص میکروسکوپی ماده، یعنی فاصله و نیروهای بین مولکولی 
است. مایعات را به تقریب می توان تراکم ناپذیر دانست. این موضوع به طور کلی در مورد گازها صدق نمی کند، اگرچه اغلب به خاطر 
سهولت در انجام محاسبات آنها را تراکم ناپذیر در نظر می گیرند. به عنوان مثال، وقتی هوا با سرعتی کمتر از 50m/s در حال شارش 

باشد، فرض تراکم ناپذیری اغلب نتایج قابل قبولی به دست می دهد.
)دانشنامه فیزیک ـ جلد2 ـ صفحهٔ 903(

٢ــ٢ــ نیروهای بین مولکولی
راهنمای تدریس: برای شروع پیشنهاد می شود ابتدا پرسش زیر را برای دانش آموزان مطرح و در مورد آن گفت وگو کنید.

دو ظرف پر از گاز را با لولهٔ شیرداری به هم وصل می کنیم.
الف( اگر شیر لوله را باز کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

�ب( اگر یکی از ظرف ها با جامد یا مایع پر شده باشد، با باز کردن شیر لوله چه اتفاقی می افتد؟ تبخیر ناچیزی را که صورت می گیرد 
نادیده بگیرید.
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1ــ یاقوت سرخ نام دیگر آلومینیم اکسید است که یکی از سنگ های باارزش در جواهرسازی است.

 2ـ2     نیروهای بین مولکولی

پیش از این با انجام فعالیت 2ــ2 دیدید که متراکم کردن آب درون سرنگ عملاً امکان پذیر نیست. 
به طورکلی،  مایع توجه کنیم.  بین مولکولی در یک  نیروهای  به  باید  این،  پدیده هایی مشابه  برای توجیه 
نیروهای بین مولکول های همسان مانند نیروهای بین  مولکول های آب را نیروی هم چسبی می نامیم )شکل 
2ــ7(. وقتی سعی می کنیم فاصلهٔ بین مولکول های مایع را کم کنیم نیروی دافعهٔ بزرگی بین آنها ظاهر 
می شود که از تراکم پذیری مایع جلوگیری می کند. همین طور وقتی مولکول های مایع را کمی از هم دور 
کنیم، نیروی جاذبهٔ بین آنها ظاهر می شود. این جاذبه در قطرهٔ آب آویزان از شاخهٔ درخت دیده می شود.  
نیروهای بین مولکولی کوتاه برُد هستند، یعنی وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها چند برابر فاصلهٔ بین مولکولی 

شود، نیروهای بین مولکولی بسیار کوچک و عملاً صفر خواهند شد. 

کرده ایم؟ آزمایش های بیشتر نشان می دهند که اشتباهی رخ نداده است. با این آزمایش در واقع در می یابیم که دمای ذوب ذره های طلا 
در مقیاس نانو، تفاوت زیادی با دمای ذوب طلا در اندازه های معمولی دارد. 

به کمک مثالی که زدیم می توان گفت علوم نانو، شاخه ای از علوم است که تغییر در ویژگی های فیزیکی مواد را در مقیاس نانو 
بررسی می کند. ویژگی های فیزیکی هر ماده ای، مانند نقطهٔ ذوب طلا، با کم شدن اندازهٔ آن تقریباً ثابت می ماند. اما اگر اندازهٔ آن 
ماده به مقیاس نانو کاهش یابد )بسته به نوع ماده و ویژگی فیزیکی مورد اندازه گیری، این اندازه می تواند حدود 1 تا 100 نانومتر 
باشد( چه اتفاقی می افتد؟ ویژگی های فیزیکی مواد از قبیل: نقطهٔ ذوب، رسانندگی الکتریکی و گرمایی، شفافیت، استحکام، رنگ 
و... اغلب می تواند به طور چشمگیری در مقیاس نانو تغییر کند. فناوری نانو در واقع از ویژگی های خاصی از مواد بهره برداری 
می کند که در مقیاس نانو تغییر می کنند.لازم نیست که همهٔ ابعاد یک ماده در مقیاس نانو باشند. برای نمونه، یک نانو ذره )مانند 
ذره های کوچک طلا با دمای ذوب کم که پیش از این توصیف شدند( در هر سه بعُد کوچک است، اما اگر صرفاً یک بعُد ماده اى 
را در مقیاس نانو محدود کنیم در این صورت یک نانو لایه داریم که لایه ای به ضخامت نانو مقیاس است. آزمایش نشان می دهد که 

ویژگی های فیزیکی نانولایه ها نیز همچون نانو ذره ها، به طور قابل توجهی تغییر می کند.
برای مثال، آلــومینیم یکی از رسـاناهای بسـیار خوب جریان الــکتریکى 
اسـت. سـطح آلومینیـم، چـه بـه صورت سـیم، قوطی نوشـابه یـا بـال هواپیما 
باشـد، در مجـاورت هـوا بـه آلومینیـم اکسـید1 تبدیـل می شـود. از آنجـا کـه 
آلومینیم اکسـید، عایق بسـیار خوبی اسـت و رسـانای الکتریسـیته نیست پس 
چـرا وقتـی دو سـرِ دو سـیم آلومینیمـى را مطابـق شـکل روبه رو بـه هم وصل 
می کنیـم، جریـان الکتریکـی از یـک سـیم به سـیم دیگـر جریان می یابـد؟ برای 

پاسـخ بـه ایـن پرسـش بایـد بـه ضخامـت لایـه ای توجـه کنیـم کـه روی سـطح آلومینیـم تشـکیل می شـود. بررسـی های تجربـی نشـان 
می دهنـد کـه وقتـی قطعـه ای آلومینیمـی در مجـاورت هوا قرار می گیرد لایه ای بسـیار نازک از اکسـید آلومینیم روی سـطح آن تشـکیل 
می شـود کـه ضخامـت آن از مرتبـهٔ نانومتـر اسـت. در ایـن مقیاس، ویژگی هـای الکتریکی اکسـید آلومینیـم تغییر می کند و به یک رسـانا 

تبدیـل می شـود. بنابرایـن هنـگام اتصـال دو سـیم آلومینیمـی، الکترون هـا بـه طـور آزادانـه از یک سـیم به سـیم دیگـر می روند.

سیم​های​آلومینیمی​که​روی​هم​پیچیده​شده​اند.

نیفتادن آنها برای مدتی، مثال های مناسبی برای توجه  باران از شاخ وبرگ درختان و سیم های برق و  آویزان شدن قطره های 
دانش آموزان به نیروهای بین مولکولی در مایع هاست. توجه کنید که نیرویی که قطرهٔ آب را آویزان به شاخه نگه می دارد، نیروی 

کشش سطحی و فقط در سطح قطره است که البته از نمودهای نیروهای بین مولکولی در مایع است.

در ادامه ضمن اشاره به آنچه در کتاب درسی آمده است 
خوب است که دو ویژگی مهم نیروهای بین مولکولی را با تأکید 

بیشتری مورد توجه قرار دهید.
دو ویژگی مهم نیروهای بین مولکولی

 �نیروهای بین مولکولی کوتاه برُد هستند، یعنی وقتی فاصلهٔ  1

بین مولکول ها به چند برابر ابعاد مولکول می رسد، بسیار 
کوچک و عملاً صفر می شوند. به همین دلیل است که این 

نیرو در گازها دیده نمی شود.
 �وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها از حد معینی )نسبت به ابعاد  2

است.  دافعه  مولکولی  بین  نیروی  شود  کمتر  مولکول( 
)و  مایع ها  کردن  متراکم  که  می شود  همین موضوع سبب 

جامدها( بسیار دشوار باشد.

با استفاده از پاسخ های دانش آموزان علاوه بر مقایسهٔ نیروهای بین مولکولی در سه حالت ماده، بحث را به طرف تمرکز بیشتر بر 
نیروهای بین مولکولی در مایع ها سوق دهید.
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یکدیگر​ به​ آب​ مولکول​های​
نیروی​جاذبه​وارد​می​کنند.

     ​​7قطره​های​شبنمی​که​روی​شاخ​و​برگ​درختان​در​نور​خورشید​صبحگاهی​ شکل 2ـ

می​درخشند،​نشانه​ای​از​​نیروی​جاذبۀ​بین​مولکول​های​آب​است.

پرسش 2  ـ2

وقتی شیشه می شکند با نزدیک کردن قطعه های آن به هم نمی توان اجزای شیشه را دوباره به هم چسباند؛ ولی اگر قطعه های شیشه را 
آن قدر گرم کنیم که نرم شوند می توان آنها را به هم چسباند. این پدیده ها را با توجه به کوتاه برُد بودن نیروهای بین مولکولی توجیه کنید.

 ـ 8  ــ الف(، شناور  کشش​سطحی:​نشستن یا راه رفتن برخی حشره ها روی سطح آب )شکل 2ـ
صابون  و  آب  حباب های  تشکیل  و  ب(   ـ 8  ــ  2ـ )شکل  آب  سطح  روی  کاغذی  فلزی  گیرهٔ  ماندن 
 ـ 8  ــ پ( تنها نمونه هایی از وجود کشش سطحی هستند. کشش سطحی ناشی از هم چسبی  )شکل 2ـ
مولکول های سطح مایع است و آن را می توان با نیروهای بین مولکولی توضیح داد. به دلیل نیروهای 
ربایشی که مولکول های سطح مایع به یکدیگر وارد می کنند سطح مایع شبیه یک پوستهٔ تحت کشش 
رفتار می کند و کشش سطحی روی می دهد. با کشش سطحی همچنین می توان توضیح داد که چرا 
 ـ 8  ــ ت(. به ازای حجمی معین، کره  قطره هایی که آزادانه سقوط می کنند تقریباً کروی اند )شکل 2ـ
نسبت به هر شکل هندسی دیگری، کوچک ترین مساحت سطح را دارد. به این ترتیب سطح قطره ای 

که آزادانه سقوط می کند مانند یک پوسته کشیده شده، تمایل به کمینه کردن مساحتش را دارد.

   ​8)الف(​نشستن​حشره​روی​سطح​آب،​)ب(​قرارگرفتن​گیرۀ​فلزی​روی​سطح​آب،​)پ(​تشکیل​حباب​های​آب​و​صابون​و​ شکل 2ـ

)ت(​قطره​های​کروی​آب​در​حال​سقوط​آزاد،​​جلوه​هایی​از​کشش​سطحی​هستند.​

)ت()پ()ب()الف(

پاسخ پرسش 2ــ2
نیروهای بین مولکولی در محدوده چندین مولکول مجاور 
عمل می کنند. وقتی قطعه های یک شیشهٔ شکسته را به یکدیگر 
قسمت  مولکول های  بین  فاصله  واقع  در  می کنیم،  نزدیک 
شکسته شده مربوط به هر قطعه با قطعهٔ دیگر، بسیار بیشتر از 
)به  با چشمان خود  ابعاد یک مولکول شیشه است. هر چند 
جهت تفکیک  اندک( تصور می کنیم که قطعه های شکسته شده 
به هم نزدیک اند ولی از نظر مولکولی فاصلهٔ بین قسمت های 
شکسته شده بسیار بیشتر از ابعاد یک مولکول است و چون 
بین مولکولی در این فاصله، عمل نمی کنند، لذا دو  نیروهای 
قطعهٔ شیشه به هم نمی چسبند. با گرم کردن دو قطعهٔ شیشه ای، 
قرار  هم  مجاور  که  شیشه ای  قطعهٔ  دو  مولکول های  نوسان 
بین  تا فاصله  افزایش می یابد و همین سبب می شود  گرفته اند 
و  برسد  مولکول  چندین  به  قطعه  دو  در  مجاور  مولکول های 
نیروهای بین مولکولی عمل کنند و قطعه ها به یکدیگر بچسبند.

بین  نیروهای  به وجود  می توان  آن  به کمک  که  می شوند  آشنا  دیگری  پدیدهٔ  با  دانش آموزان  بخش  این  در  کشش سطحی: 
مولکولی در مایع ها پی برد. به همین جهت پیش از هرگونه شرحی در این خصوص از دانش آموزان بخواهید فعالیت 2ــ3 را انجام 

دهند. این فعالیت ساده به خوبی پدیدهٔ کشش سطحی را برای دانش آموزان نمایش می دهد.

 ـ٨ الف استفاده از پدیدهٔ کشش سطحی برای توصیف ایستادن حشره بر  هدف شکل 2ـ
روی سطح آب است. همان طور که در شکل کتاب درسی نیز به خوبی نشان می دهد در محل 
تماس پاهای حشره با سطح آب، فرورفتگی کمی وجود دارد که ناشی از کشش سطحی 
W( حشره را تأمین می کند 



آب است و نیروی روبه بالای لازم جهت غلبه بر نیروی وزن )
)شکل روبه رو(. 

، به تعادل می رسد. W


، ناشی از کشش سطحی آب با نیروی وزن حشره  F


مؤلفۀ قائم و رو به بالای نیروهای 

W


FF θ
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فعالیت پیشنهادی 

یک حلقهٔ فلزی که نخ مسدودی به آن ضمیمه شده است مطابق شکل الف تهیه کنید. 
این مجموعه را داخل آب صابون فرو برده و بیرون بیاورید. همان طور که خواهید دید 
نازکی از آب صابون درون حلقهٔ فلزی تشکیل می شود که نخ ها را  )شکل الف( لایهٔ 
درون خود در بر می گیرد. اگر لایهٔ محصور در داخل نخ مسدود را پاره کنید، نخ به 
شکل دایره ای کامل در می آید )شکل ب( ــ دلیل این پدیده آن است که مطابق شکل ب 
در امتدادهای شعاعی حلقه کشش هایی بر نخ وارد می شود و آن را به شکل یک دایرهٔ 
کامل در می آورد. لازم به ذکر است این نیروها پیش از پاره کردن لایهٔ آب صابون نیز 

وجود دارد ولی از دو طرف بر نخ وارد و در نتیجه خنثی می شود.

فصل 2
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الف( سعی کنید یک سوزن ته گرد یا گیرهٔ کاغذ را مطابق شکل روی سطح آب شناور 
کنید. برای این منظور می توانید از یک تکه دستمال کاغذی استفاده کنید.

ب( پس از شناور شدن سوزن یا گیره، سطح آب را به دقت مشاهده کنید و مشاهدات خود 
را به کلاس گزارش دهید.

پ( اکنون یکی دو قطره مایع شوینده را به  آرامی به آب درون ظرف بیفزایید. مشاهدات 
خود را به کلاس گزارش کنید و دلیلی برای آن ارائه دهید. 

فعالیت 2ـ3

ترَشوندگی:​دیدیم که نیروی هم چسبی بین مولکول های یک ماده سبب بروز پدیده های جالبی می شود. 
هنگامی که دو مادهٔ مختلف در تماس با یکدیگر قرار گیرند نیز جاذبهٔ مولکولی مشابهی بین مولکول های آنها 
ظاهـر می شود که به آن نیروی دگـرچسبی می گوییم. هم چسبی و دگرچسبی هر دو نیروهایی بین مولکولی 
هـستـند. تفاوت آنها در این اسـت که  هم چسبی، جاذبه بیـن مولکول های همسان و دگرچسبی جاذبه بین 

مولکول های ناهمسان است.
هرگاه مایعی در تماس با جامدی قرار گیرد دو حالت می تواند رخ دهد. یکی اینکه دگرچسبی بین 
مولکول های مایع و جامد از هم چسبی بین مولکول های مایع بیشتر باشد. در این صورت می گوییم 
مایع، جامد را تر یا خیس می کند. مثلاً در شکل 2ــ9ــ الف می بینیم که آب، سطح شیشهٔ تمیز را خیس 
کرده و روی آن پهن شده است. اما اگر نیروی هم چسبی بین مولکول های مایع از نیروی دگرچسبی بین 
مولکول های مایع و جامد بیشتر باشد می گوییم مایع جامد را تر نمی کند. در شکل 2ــ9ــ ب می بینیم که 
سطح شیشه با جیوه خیس نشده و جیوه به شکل قطره روی سطح شیشه باقی مانده است ) هرچه قطره 

بزرگ تر باشد نیروی گرانش زمین، آن را تخت تر می کند.( 

روی​ آب​ پخش​ )الف(​ ​9 2ــ  شکل 

سطح​شیشه​)ب(​قطره​ای​شدن​جیوه​
روی​سطح​شیشه

پرسش 2  ـ3

شکل روبه رو خروج قطره های روغن با دمای متفاوت را از دهانهٔ دو قطره چکان نشان می دهد. 
الف( افزایش دما چه تأثیری بر نیروی هم چسبی مولکول های یک مایع می گذارد؟

ب( توضیح دهید در کدام شکل دمای قطره های روغن کمتر است.
پ( چرا هنگام شستن ظروف، افزون بر استفاده از مایع ظرف شویی، ترجیح می دهیم از آب گرم 

نیز استفاده کنیم؟

فعالیت 2ـ 4

یک طرف یک تکه شیشهٔ کوچک )با ابعادی حدود cm 10 در cm 10( را کمی بالاتر از شعلهٔ یک شمع بگیرید تا سطح شیشه 
به طور کامل دود اندود شود. شیشه را از طرف تمیز آن روی سطحی افقی قرار دهید و سپس روی سطح دود اندود شدهٔ آن چند 

قطره آب بریزید. آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید. 
بار دیگر سطح شیشه را به جای دود اندود کردن، با روغن چرب کنید و آزمایش را تکرار کنید. مشاهدهٔ خود را توضیح دهید 
و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. )پس از بحث کافی در خصوص این فعالیت، دوباره به تصویر و پرسش شروع فصل بازگردید 

و پاسخی قانع کننده ارائه دهید.(

پاسخ فعالیت 2ــ3
هدف این فعالیت، مشاهده کشش سطحی در مایع ها است.
با گذاشتن سوزن ته گرد، گیرهٔ کاغذ و یا تیغ بر روی سطح 
آب، دانش آموزان با واقعیت شگفت انگیزی مواجه می شوند. 
با وجود آنکه چگالی آهن یا فولاد بیش  آنها مشاهده می کنند 
بر  تیغ  یا  کاغذ  گیرهٔ  سوزن،  است،  آب  چگالی  برابر  هفت  از 
به  اینک توجه دانش آموزان را  باقی می ماند.  روی سطح آب 
فرورفتگی سطح آب، همچون سطحی تحت کشش، در محل 
تماس آب و سوزن جلب کنید. همین جا فرصت مناسبی است 
تا پدیدهٔ کشش سطحی را به کمک دانش آموزان توصیف کنید. 
هنگام توصیف این پدیده سعی کنید که توجه دانش آموزان را 
به موضوع تعادل اجسام معطوف کنید و با رسم شکل مناسب 
نتیجه بگیرید که باید نیروی وزن سوزن یا تیغ که روبه پایین است 
با نیروی دیگری که روبه بالاست خنثی شود. این نیروی رو به 

بالا، ناشی از کشش سطحی آب است. 
سبب  قطره(  دو  یکی  )حتی  شوینده  مایع  قطره های  افزودن 
کاهش  و  آب  سطح  در  مولکول ها  بین  هم چسبی  نیروی  کاهش 
کشش سطحی می شود، یعنی کشش سطحی محلول آب و صابون 

کمتر از کشش سطحی آب خالص است.

دستۀحلقۀ فلزی
نخ حلقه

)الف(

)ب(
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دانستنی برای معلم

بستگی کشش سطحی به دما
یک تعریف برای کمیت کشش سطحی σ این است:

نیرویی که لایهٔ سطحی مایع بر یکای طول خط مرزی محدود کنندهٔ این لایه وارد می کند. بنا به 
این تعریف یکای کشش سطحی  Nm-1است. در جدول روبه رو بستگی کشش سطحی آب به 
دما نشان داده شده است. همان طور که دیده می شود با افزایش دما کشش سطحی آب کاهش 
می یابد. بررسی کیفی این موضوع را می توانید به عنوان یک طرح )پروژه( برای دانش آموزان 

علاقه مند مطرح کنید تا به عنوان فعالیتی خارج از کلاس به آن بپردازند و در صورت امکان نتیجه را به کلاس ارائه کنند. لازم است این 
دانش آموزان با ریاضیات و روابط مربوط به کشش سطحی تا حدودی آشنا شوند.

پاسخ پرسش ٢ــ٣
الف و ب( اگر در فعالیت ٢ــ٣، دمای آب را نیز افزایش دهید، 
هم چسبی مولکول های آب کاهش می یابد. )این موضوع در گازها 
برعکس است(. بنابراین دمای قطره های بزرگ تر روغن، کمتر است.

پ( به قسمت الف و ب توجه کنید.

 ـ٤ پاسخ فعالیت ٢ـ
اضافه شدن یک لایهٔ دوده یا روغن به سطح شیشه، سبب 
با مولکول های شیشه  می شود که ارتباط بین مولکول های آب 
قطع شود و به یکدیگر نیرویی وارد نکنند )توجه کنید ضخامت 
لایهٔ روغن یا لایهٔ دوده، ده ها برابر ابعاد یک مولکول  آب یا شیشه 
است(. از آنجا که نیروهای بین مولکولی کوتاه برد هستند، همین 
یا  دوده  روی سطح  آب  مولکول های  رفتار  می شود  امر سبب 
روغن نسبت به حالتی که روی سطح شیشه ریخته می شود تغییر 
کند. درواقع اینک به جای دگرچسبی آب و شیشه، دگرچسبی 
این  چون  که  داریم  را  روغن  لایهٔ  و  آب  یا  دوده  لایهٔ  و  آب 
این سطوح  دگرچسبی از هم چسبی آب کمتر است، آب روی 

پخش نمی شود و آب سطح را تر یا خیس نمی کند.

با یک رویکرد دقیق تر، ترشوندگی به کشش 
مسئله های  دقیق  حل  می شود.  مربوط  سطحی 
ترشوندگی با ریاضیات پدیدهٔ کشش سطحی انجام 

می شود.
دانستنی برای معلم بعدی را ببینید.

)ºC( دما)Nm-1( کشش سطحی

0
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الف( سعی کنید یک سوزن ته گرد یا گیرهٔ کاغذ را مطابق شکل روی سطح آب شناور 
کنید. برای این منظور می توانید از یک تکه دستمال کاغذی استفاده کنید.

ب( پس از شناور شدن سوزن یا گیره، سطح آب را به دقت مشاهده کنید و مشاهدات خود 
را به کلاس گزارش دهید.

پ( اکنون یکی دو قطره مایع شوینده را به  آرامی به آب درون ظرف بیفزایید. مشاهدات 
خود را به کلاس گزارش کنید و دلیلی برای آن ارائه دهید. 

فعالیت 2ـ3

ترَشوندگی:​دیدیم که نیروی هم چسبی بین مولکول های یک ماده سبب بروز پدیده های جالبی می شود. 
هنگامی که دو مادهٔ مختلف در تماس با یکدیگر قرار گیرند نیز جاذبهٔ مولکولی مشابهی بین مولکول های آنها 
ظاهـر می شود که به آن نیروی دگـرچسبی می گوییم. هم چسبی و دگرچسبی هر دو نیروهایی بین مولکولی 
هـستـند. تفاوت آنها در این اسـت که  هم چسبی، جاذبه بیـن مولکول های همسان و دگرچسبی جاذبه بین 

مولکول های ناهمسان است.
هرگاه مایعی در تماس با جامدی قرار گیرد دو حالت می تواند رخ دهد. یکی اینکه دگرچسبی بین 
مولکول های مایع و جامد از هم چسبی بین مولکول های مایع بیشتر باشد. در این صورت می گوییم 
مایع، جامد را تر یا خیس می کند. مثلاً در شکل 2ــ9ــ الف می بینیم که آب، سطح شیشهٔ تمیز را خیس 
کرده و روی آن پهن شده است. اما اگر نیروی هم چسبی بین مولکول های مایع از نیروی دگرچسبی بین 
مولکول های مایع و جامد بیشتر باشد می گوییم مایع جامد را تر نمی کند. در شکل 2ــ9ــ ب می بینیم که 
سطح شیشه با جیوه خیس نشده و جیوه به شکل قطره روی سطح شیشه باقی مانده است ) هرچه قطره 

بزرگ تر باشد نیروی گرانش زمین، آن را تخت تر می کند.( 

روی​ آب​ پخش​ )الف(​ ​9 2ــ  شکل 

سطح​شیشه​)ب(​قطره​ای​شدن​جیوه​
روی​سطح​شیشه

پرسش 2  ـ3

شکل روبه رو خروج قطره های روغن با دمای متفاوت را از دهانهٔ دو قطره چکان نشان می دهد. 
الف( افزایش دما چه تأثیری بر نیروی هم چسبی مولکول های یک مایع می گذارد؟

ب( توضیح دهید در کدام شکل دمای قطره های روغن کمتر است.
پ( چرا هنگام شستن ظروف، افزون بر استفاده از مایع ظرف شویی، ترجیح می دهیم از آب گرم 

نیز استفاده کنیم؟

فعالیت 2ـ 4

یک طرف یک تکه شیشهٔ کوچک )با ابعادی حدود cm 10 در cm 10( را کمی بالاتر از شعلهٔ یک شمع بگیرید تا سطح شیشه 
به طور کامل دود اندود شود. شیشه را از طرف تمیز آن روی سطحی افقی قرار دهید و سپس روی سطح دود اندود شدهٔ آن چند 

قطره آب بریزید. آنچه را مشاهده می کنید در گروه خود به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید. 
بار دیگر سطح شیشه را به جای دود اندود کردن، با روغن چرب کنید و آزمایش را تکرار کنید. مشاهدهٔ خود را توضیح دهید 
و نتیجه را به کلاس گزارش دهید. )پس از بحث کافی در خصوص این فعالیت، دوباره به تصویر و پرسش شروع فصل بازگردید 

و پاسخی قانع کننده ارائه دهید.(
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فعالیت 2ـ 5

این فعالیت به شما کمک می کند تا درک بهتری از نیروی دگرچسبی به دست آورید. به این منظور از یک لیوان پر از آب، یک 
کارت بانکی و تعدادی وزنه چند گرمی یا سکه های پول استفاده کنید. ابتدا مطابق شکل الف، کارت را طوری روی لبهٔ لیوان قرار 
دهید که تنها نیمی از آن با آب در تماس باشد. وزنه های چند گرمی را روی قسمتی از کارت قرار دهید که با آب در تماس نیست 

)ابتدا وزنه 5 گرمی، سپس 10 گرمی و...(. نتیجهٔ مشاهدهٔ خود را با توجه به مفاهیمی که تاکنون فرا گرفته اید توضیح دهید.
یکی دو قطره مایع شوینده به آب اضافه کنید و آزمایش را تکرار کنید. نتیجهٔ مشاهده خود را در گروه خود به بحث بگذارید.  

)پ()ب()الف(

اثر​مویینگی:​لوله هایی که قطر داخلی آنها حدود یک دهم میلی متر )mm 0/1 ~( باشد، معمولاً لولهٔ 
مویین  لولهٔ  اگر چند  دهد  می  نشان  آزمایش  مانند« است.  »مُو  معنی  به  مویین  واژهٔ  نامیده می شوند.  مویین 
شیشه ای و تمیز را وارد یک ظرف آب کنیم، آب در لوله های مویین بالا می رود و سطح آن بالاتر از سطح آب 
ظرف قرار می گیرد. همچنین هرچه قطر لولهٔ مویین کمتر باشد ارتفاع ستون آب در آن بیشتر است. افزون بر 

اینها سطح آب در بالای لوله های مویین فرورفته است.
اگر همین آزمایش ها را با جیوه انجام دهیم مشاهده می کنیم که جیوه در لوله های مویین مقداری 
بالا می رود ولی سطح آن پایین تر از سطح جیوهٔ ظرف قرار می گیرد. همچنین هرچه قطر لولهٔ مویین 
کمتر باشد ارتفاع ستون جیوه در آن کمتر است. افزون بر اینها سطح جیوه در لولهٔ مویین برآمده است. 
اثر مویینگی در لوله های با قطر داخلی بزرگ تر از لوله های مویین نیز قابل مشاهده است. شکل های 
2ــ10ــ الف و ب، اثر مویینگی را برای آب و شکل های 2ــ10ــ پ و ت اثر مویینگی را برای جیوه، 

در چنین لوله هایی نشان می دهد.

   ​10)الف(​و​)ب(​اثر​مویینگی​برای​آب شکل 2ـ
​)پ(​و​)ت(​اثر​مویینگی​برای​جیوه

)ت()پ()ب()الف(
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دگرچسبی  و  هم چسبی  نیروهای  به  باید  جیوه،  و  آب  مویینگی  اثر  تفاوت  فیزیکی  توجـیه  برای 
شیشه ای  دیواره های  به  به چسبیدن  تمایل  آب  کنیم.  مقایسه  یکدیگر  با  را  آنها  اندازهٔ  و  کرده  توجه 
دارد زیرا نیروی دگرچسبی بین مولکول های آب و مولکول های شیشه بیشتر از نیروی هم چسبی بین 
مولکول های آب است. در نتیجه آب سطح شیشه را خیس می کند و مانند شکل 2ــ10ــ الف در لوله 
بالا می رود. در مورد جیوه نیروی دگرچسبی بین مولکول های جیوه و مولکول های شیشه کمتر از 
نیروی هم چسبی بین خود مولکول های جیوه است. در نتیجه جیوه سطح شیشه را خیس نمی کند و 
 ـ ت سطح جیوه در لولهٔ مویین پایین تر از سطح جیوه درون ظرف قرار می گیرد.                     مانند شکل 2ــ10ـ

در ساختن دیوارهای ساختمان باید اثر مویینگی در نظر گرفته شود، 
زیرا تراوش آب از منفذهای مویین در این دیوارها می تواند سبب خسارت 
در داخل ساختمان شود. برای جلوگیری از این خسارت، دیـوارهای 
داخل یا خارج ساختمان را معمولاً با مواد ناتراوا )مانند قیر( می پوشانند. 
تحقیق کنید در معماری سنتی ایران به جای قیراندود کردن، چگونه 

از نفوذ آب به داخل سازه ها جلوگیری می کردند.

فعالیت 2ـ 6

جهت​ ساسانیان،​ تا​ هخامنشیان​ دوران​ از​ که​ شوشتر​ آبی​ سازه​های​
بهره​گیری​بیشتر​از​آب​ساخته​شده​اند.​

 2ـ​​3فشار در شاره ها

وقتی شاره ای )مایع یا گاز( ساکن است، به هر سطحی که با آن در تماس باشد، مانند جدارهٔ یک 
ظرف یا سطح جسمی که در شاره غوطه ور است، نیرویی عمودی وارد می کند )شکل 2ــ11(. این 

همان نیرویی است که وقتی درون آب استخری قرار دارید روی پردهٔ گوش احساس می کنید.
با وجود اینکه شاره به عنوان یک کل ساکن است، مولکول های آن در حال حرکت اند؛ نیرویی 
که توسط شاره به دیوارهٔ داخلی ظرف یا به جسم درون شاره وارد می شود به دلیل این حرکت ها و 
نیروهای تماسی بین مولکولی است. برای گازهای رقیق، به علت اینکه فاصلهٔ متوسط بین مولکول ها 

زیاد است، تقریباً تمام این نیرو ناشی از برخورد مولکول های گاز است. 

شکل 2ــ1   ​1)الف(​برخورد​مولکول​های​هوای​

درون​لاستیک​به​سطح​داخلی​آن​سبب​ایجاد​
نیروی​عمودی​می​شود.​

)ب(​به​هر​نقطه​از​سطح​جسم​غوطه​ور​در​شاره​
)آب(​نیرویی​عمودی​وارد​می​شود.​

)پ(​برای​سادگی​تنها​نیروهای​وارد​بر​دو​سطح​
نشان​داده​شده​است.

)پ()ب()الف(

F

A

F

A

A A

٥   پاسخ فعالیت ٢ـ
به کمک این فعالیت ساده، می توان شناختی کلی از نیروی 
دگرچسبی بین مولکول های آب و مولکول های کارت به دست آورد.
کشش  پدیدهٔ  ریاضیات  کمک  به  مسئله  کمی  و  دقیق  حل 
سطحی است و نشان می دهد نیروی تجربه شده در این فعالیت 
فقط در لبه های کارتی که روی سطح تحت کشش آب قرار دارد، 
ظاهر می شود. نیرویی که خود سطح کارت و سطح آب درون 
لیوان به هم وارد می کنند نیروی F = PA و عمود بر سطح تماس 

آب و کارت است.

نیز به کشش سطحی  با یک رویکرد دقیق تر، اثر مویینگی 
مربوط می شود. محاسبات اثر مویینگی با ریاضیات پدیدهٔ کشش 
ببینید. را  بعدی  معلم  برای  دانستنی  می شود.  انجام  سطحی 

پاسخ فعالیت ٢ــ٦
یکی از ابتکارات معماران قدیم ایرانی، برای جلوگیری از 
و  رس  خاک  ترکیب  از  استفاده  سازه ها،  داخل  به  آب  نفوذ 
آهک بود که از آن به نسبت 6 به 4، گلی سفت می ساختند و 
آن را چندین روز وَرز می دادند. از این گِل که ساروج نامیده 
استفاده  بودند  آب  درمعرض  که  بناهایی  ساختن  برای  می شد 
می کردند. در برخی منابع به استفاده از سفیدهٔ تخم مرغ در تهیه 

ساروج نیز اشاره شده است.
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پرسش پیشنهادی

پس از حمام کردن، بدن و موی خود را با حوله خشک می کنیم. توضیح دهید چرا از حوله استفاده می کنیم؟
پاسخ: به پدیدهٔ مویینگی اشاره شود.

فعالیت پیشنهادی

در لیوانی که محتوی مقدار کمی آب است قطعه ای گچ تحریر را به صورت قائم قرار دهید طوری که فقط مقدار کمی از پایین گچ 
درون آب باشد. مشاهده خواهید کرد که پس از مدتی کل گچ خیس می شود. از دانش آموزان بخواهید پس از بحث در گروه های 
خود دلایل خود را برای آنچه مشاهده می کنند به کلاس ارائه کنند. این فعالیت ساده به زیبایی پدیدهٔ مویینگی را نشان می دهد. 
آب بر اثر پدیدهٔ مویینگی، که ناشی از بزرگ تر بودن دگرچسبی بین مولکول های آب و گچ از هم چسبی بین مولکول های آب است، 
به داخل گچ نفوذ می کند و اندک هوای موجود درون گچ را به صورت حباب هایی از اطراف قطعه گچ خارج می کند. این فعالیت 
همچنین می تواند اهمیت رنگ کردن دیوارهای گچی را برای جلوگیری از نفوذ آب به درون آنها برای دانش آموزان تبیین کند. 

دانستنی برای معلم

مویینگی و زاویۀ تماس
همان طور که در پدیدهٔ مویینگی مشاهده شد سطح جداکنندهٔ مایع در مجاورت جسم جامدی نظیر دیوارهٔ ظرف یا لوله، به پایین و یا بالا 
خمیده می شود. زاویهٔ برخورد این سطح با دیوارهٔ جامد را زاویۀ تماس1 می نامند. در شکل الف و ب به ترتیب زاویهٔ تماس برای دو 
لولهٔ شیشه ای درون ظرف های محتوی آب و جیوه نشان داده شده است. در شکل الف زاویهٔ تماس θ کمتر از 90º است زیرا نیروی 
دگرچسبی بین مولکول های آب و شیشه بیشتر از نیروی هم چسبی مولکول های آب است و به عبارت دیگر آب شیشه را تر می کند
بیشتر از 90º است، زیرا   θ بالا خمیده می شود و θ<90º است. درحالی که در شکل ب زاویهٔ تماس  به  و سطح جداکننده رو 
نیروی هم چسبی مولکول های جیوه بیشتر از نیروی دگرچسبی مولکول های جیوه و شیشه است و به عبارت دیگر جیوه شیشه را 
تر نمی کند و سطح جداکننده رو به پایین خمیده می شود و θ<90º است. اندازهٔ زاویهٔ تماس به جنس جامد، مایع و گاز )در اینجا 
هوای مجاور سطح مایع و سطح جامد( بستگی دارد. همچنین میزان خلوص و دمای این مواد نیز می تواند در اندازهٔ θ مؤثر باشد.
فشار ناشی از سطح خمیدۀ مایع: سطح خمیده )کاو یا کوژ( فشار اضافی )مثبت یا منفی( بر مایع وارد می کند. برای محاسبهٔ این 
فشار خود را محدود به موردی می کنیم که مایع در لوله ای به شعاع داخلی r قرار دارد. سطح خمیدهٔ مایع کلاهکی کروی )محدب 
یا مقعر( تشکیل می دهد که سطح آن با سطح داخلی لوله زاویهٔ تماس θ می سازد. جزئی از مرز تماس مایع با جدار لولهٔ جامد، به 

طول ΔL، تحت تأثیر نیروی کشش سطحی F=σΔL است که در آن σ ضریب ثابت کشش سطحی مایع است.
دیگری  و  لوله  جدار  بر  عمود   ΔF1 داریم:  مؤلفه  دو  به  آن  تجزیهٔ  با  و  دارد  قرار  مایع  بر سطح  مماس  امتداد  در  نیرو  این 

 1   Contact angle ـ
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 ΔF2=-Fcosθ=-σΔLcosθ موازی با جدار لوله.
مؤلفهٔ ΔF2 موجب فشاری می شود که نسبت به فشار جوّ اضافی است.

برای به دست آوردن این فشار اضافی مؤلفهٔ نیروی ΔF2 را بر مساحت مقطع A=πr2، تقسیم می کنیم، بنابراین داریم:
F r cos cosP
A rr

∆ −σ× π θ − σ θ
= = =

π
2

2

2 2

باشد، داریم  π
≤ θ ≤ π

2
باشد داریم cosθ>0 و فشار اضافی منفی است و اگر   π

≤ θ ≤0
2
همان طور که دیده می شود اگر 

 cosθ<0 و فشار اضافی مثبت خواهد بود.
ارتفاع بالا آمدگی )یا پایین رفتگی( مایع در لولهٔ مویین را از این واقعیت می توان تعیین کرد که مایع درون لوله درصورتی ترازمند 

خواهد بود که مجموع فشار پیمانه ای هیدرواستاتیک ρgh و فشار زیر سطح خمیده P=-2σcosθ/r، برابر صفر باشد.
بنابراین:

cos cosgh h
r r g

σ θ σ θ
ρ − = ⇒ =

ρ
2 2

0

همان طور که دیده می شود برای مایع خیس کننده زاویهٔ تماس حاده )cosθ<0( است و بالا آمدگی h مثبت )شکل الف( و برای 
مایعی که خیس نمی کند زاویهٔ تماس منفرجه )cosθ>0( و بالاآمدگی h منفی است. سطح مایعی که خیس نمی کند در لوله پایین تر 

از سطح آن در ظرف خواهد بود )شکل ب(.

)ب()الف(
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دگرچسبی  و  هم چسبی  نیروهای  به  باید  جیوه،  و  آب  مویینگی  اثر  تفاوت  فیزیکی  توجـیه  برای 
شیشه ای  دیواره های  به  به چسبیدن  تمایل  آب  کنیم.  مقایسه  یکدیگر  با  را  آنها  اندازهٔ  و  کرده  توجه 
دارد زیرا نیروی دگرچسبی بین مولکول های آب و مولکول های شیشه بیشتر از نیروی هم چسبی بین 
مولکول های آب است. در نتیجه آب سطح شیشه را خیس می کند و مانند شکل 2ــ10ــ الف در لوله 
بالا می رود. در مورد جیوه نیروی دگرچسبی بین مولکول های جیوه و مولکول های شیشه کمتر از 
نیروی هم چسبی بین خود مولکول های جیوه است. در نتیجه جیوه سطح شیشه را خیس نمی کند و 
 ـ ت سطح جیوه در لولهٔ مویین پایین تر از سطح جیوه درون ظرف قرار می گیرد.                     مانند شکل 2ــ10ـ

در ساختن دیوارهای ساختمان باید اثر مویینگی در نظر گرفته شود، 
زیرا تراوش آب از منفذهای مویین در این دیوارها می تواند سبب خسارت 
در داخل ساختمان شود. برای جلوگیری از این خسارت، دیـوارهای 
داخل یا خارج ساختمان را معمولاً با مواد ناتراوا )مانند قیر( می پوشانند. 
تحقیق کنید در معماری سنتی ایران به جای قیراندود کردن، چگونه 

از نفوذ آب به داخل سازه ها جلوگیری می کردند.

فعالیت 2ـ 6

جهت​ ساسانیان،​ تا​ هخامنشیان​ دوران​ از​ که​ شوشتر​ آبی​ سازه​های​
بهره​گیری​بیشتر​از​آب​ساخته​شده​اند.​

 2ـ​​3فشار در شاره ها

وقتی شاره ای )مایع یا گاز( ساکن است، به هر سطحی که با آن در تماس باشد، مانند جدارهٔ یک 
ظرف یا سطح جسمی که در شاره غوطه ور است، نیرویی عمودی وارد می کند )شکل 2ــ11(. این 

همان نیرویی است که وقتی درون آب استخری قرار دارید روی پردهٔ گوش احساس می کنید.
با وجود اینکه شاره به عنوان یک کل ساکن است، مولکول های آن در حال حرکت اند؛ نیرویی 
که توسط شاره به دیوارهٔ داخلی ظرف یا به جسم درون شاره وارد می شود به دلیل این حرکت ها و 
نیروهای تماسی بین مولکولی است. برای گازهای رقیق، به علت اینکه فاصلهٔ متوسط بین مولکول ها 

زیاد است، تقریباً تمام این نیرو ناشی از برخورد مولکول های گاز است. 

شکل 2ــ1   ​1)الف(​برخورد​مولکول​های​هوای​

درون​لاستیک​به​سطح​داخلی​آن​سبب​ایجاد​
نیروی​عمودی​می​شود.​

)ب(​به​هر​نقطه​از​سطح​جسم​غوطه​ور​در​شاره​
)آب(​نیرویی​عمودی​وارد​می​شود.​

)پ(​برای​سادگی​تنها​نیروهای​وارد​بر​دو​سطح​
نشان​داده​شده​است.

)پ()ب()الف(

F

A

F

A

A A

2ــ3ــ فشار در شاره ها
در  و  نهم  سال  درعلوم  تدریس: دانش آموزان  راهنمای 
یک فصل، به طور کامل و از طریق انجام فعالیت ها و آزمایش 
با مفاهیم اولیه فشار در حالت های مختلف ماده آشنا شده اند.
نهم،  علوم  فشار  فصل  برملاحظهٔ  افزون  می شود  توصیه  لذا 
راهنمای معلم این فصل علوم نهم را نیز که حاوی فعالیت های 
است  دانش آموزان  بهتر  شناخت  برای  متنوعی  پیشنهادی 
ملاحظه کنید. برخی از این فعالیت ها را می توانید درسال دهم 
نیز انجام دهید و از دانش آموزان بخواهید تا با توجه به مفاهیم 
جدیدی که فراگرفته اند به توصیف آنچه رخ می دهد بپردازند.

توجه و تأکید روی تفاوت منشأ فشار در گازها و مایعات به فهم 
درست دانش آموزان از فشار در گازها و مایعات منجر می شود.

توضیح یک آزمایش معروف 
شاره های  در  عمق  با  فشار  رابطهٔ  بحث  به  ورود  از  قبل  معمولاً 
 (P= P0+ ρgh)آزمایش نشان داده شده در شکل بعد را برای  ساکن 
دانش آموزان انجام داده و یا حداقل مورد بحث و گفت وگو قرار می دهند. 
در این آزمایش با بازکردن در بطری، آب از سوراخ های 1 و 2 به 
بیرون فوران می کند. اگر h2 - h1 به اندازهٔ کافی زیاد باشد، به وضوح 
دیده می شود که پرتاب آب از سوراخ 2 به بیرون، بیشتر از پرتاب آب 
از سوراخ 1 به بیرون است. این مشاهده یعنی اندازهٔ سرعت خروج 
آب از سوراخ V2 ،2 بیشتر از اندازهٔ سرعت خروج آب از سوراخ 1، 
V1 است. فشار آب در محل این سوراخ ها را نمی توان به سادگی به 

سرعت خروج آب از سوراخ ها ربط داد. با استفاده از بایستگی انرژی 
و نیز معادلهٔ برنولی و با فرض جریان لایه ای و بدون اصطکاک داخلی 
آب در این بطری نشان داده می شود فشار در سطح آزاد آب در بطری 
در باز )که همان فشار هوای محیط P0 است( با فشار در هر دو سوراخ 
خروجی 1 و 2 برابر است )P1 = P2 = P0(. می توانید شبیه این بحث را 
در کتاب فیزیک یوژین هچت، فصل ٩، بخش 909، معادلهٔ برنولی ببینید. 
 ـواکر، فصل ١٤، بخش   ـرزنیک  همچنین می توانید مبانی فیزیک هالیدی 

14ـ6، معادلهٔ برنولی، مسئلهٔ نمونهٔ ١٤ـ٠٧ را نیز نگاه کنید. 
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بنا به این نتیجه برای یک کپسول پر از مایع، در فضای بدون 
گرانش )خیلی دور از زمین و دیگر سیارات و ستارگان( اختلاف 
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است  مولکولی  بین  نیروهای  و  مولکولی  جنبش  شاره ها،  در 
نیز همخوان است. برای تأکید بیشتر بر این نوع نگاه به فشار 
برای  شاره ها، می توانید به معادلهٔ حالت شاره فکر کنید، مثلاً 
nRTP فشار گاز درون یک 

V
= گاز کامل با معادلهٔ حالت 

مخزن فقط به حجم مخزن، دمای گاز و مقدار گاز بستگی دارد.

لازم است همکاران بزرگوار توجه داشته باشند که در کتاب 
درسی در رابطهٔ P=P0+ρgh، به جملهٔ ρgh فشار شاره گفته 
نشده است. در این کتاب و بنا به فهمی که از فشار در شاره و 
منشأ آن به دانش آموز داده شده است )پاراگراف های آغاز بحثِ 
»٢ـ٣ فشار در شاره ها«(، در رابطهٔ P=P0+ρgh به P فشار در 
 F=PA شاره گفته ایم. اگر در سؤال یا تمرینی لازم است نیروی
و  سختگیرانه  خیلی  می خواهید  و  گیرد  قرار  گفت وگو  مورد 
از  ناشی  »نیروی  نیرو،  این  به  می توانید  بزنید  احتیاط حرف  با 
فشار در شاره« بگویید، یا مثلاً اگر شاره، مایع است، این نیرو 
را نیروی تماسی که مایع به سطح مورد نظر وارد می کند، بنامید. 
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با جایگذاری  m = ρV = ρAh در رابطهٔ اخیر و حذف A از طرفین 
تساوی داریم:

P2 =  P1 + ρgh  )22ــ(

معمولاً رابطهٔ 2ــ2 را بر حسب عمق از سطح شاره بیان می کنند )شکل 
 P0 2ــ14(. به این منظور نقطهٔ 1 را در سطح شاره می گیرند که فشار برابر
است1.  نقطهٔ 2 را در هر جایی درون شاره می توان گرفت. فشار در این 

نقطه را با P نمایش می دهیم. به این ترتیب داریم:

P  =  P0 + ρgh )2ــ3( 

اندازهٔ  به  از سطح شاره،   h در عمق  نشان می دهد فشار  رابطه  این 
ρgh از فشار P0 در سطح شاره بیشتر است. همان طور که خواهیم دید 
آزاد، حدود 105*1/013 پاسکال )Pa( است و  فشار در سطح دریای 
به آن 1 اتمسفر )atm( نیز می گویند. رابطه های 2ــ2 و 2ــ3 برای همهٔ 
شاره های ساکن و در حال تعادل کاربرد دارد. یعنی هم برای مایع ها و هم 
برای گازها می توان از آن استفاده کرد. مثلاً می توان اختلاف فشار آب 
در عمـق های متفاوت یک اقیانوس یا اختلاف فشار هوای بالا و پایین 
یک ساختمان را با استفاده از این رابطه ها حساب کرد. با توجه به اینکه 
چگالی گازها خیلی کم است، در محفظه های کوچک گاز، مانند شکل 

 ـ  15، اختلاف فشار در نقاط مختلف داخل محفظه ناچیز است. 2ـ

شکل 2ــ13 )الف(​بخشی​از​شاره​ساکن​)ب(​نیروهای​

وارد​بر​این​بخش​از​شاره​در​راستای​قائم.

​​P1=​فشارA=​سطح

​P2=​فشارA=​سطح

)ب()الف(

1ــ زیرنویس صفر برای عمق صفر است. معمولًا فشار هوا را در سطح آزاد دریا با زیرنویس صفر نمایش می دهند.  

محفظه​ یک​ نقاط​ تمام​ در​ گاز​ فشار​
کوچک​را​می​توان​یکسان​فرض​کرد.

P0 = فشار​هوا

​​P=​فشار​در​عمق​
​hاز​سطح​شاره

  شکل 2ــ15   شکل 2ــ14 

پرسش 2  ـ4

در علوم سال نهم دیدید که فشار در نقاط هم تراز یک مایع ساکن مانند نقاط B ،A و C در شکل یکسان است و به شکل ظرف 
بستگی ندارد. سازگاری این موضوع را با رابطهٔ 2ــ3 توضیح دهید.

​F1​​=​​P1A

A B C 

​F2​​=​​P2A

hh
mg

h

شاید بتوانیم از این که به تجربه می بینیم سرعت خروج آب از سوراخ 2 بیشتر از سرعت خروج آب از سوراخ 1 است نتیجه بگیریم که اگر 
مثلاً بخواهیم با گذاشتن انگشتانمان روی دو سوراخ ، جلوی فوران آب به بیرون از بطری را بگیریم انگشتی که روی سوراخ 2 )سوراخ 
پایین تر( گذاشته می شود، باید فشار بیشتری )در حالت استاتیکی و قطع شدن جریان آب( را در مقایسه با انگشت روی سوراخ 1 )سوراخ 

بالاتر( تحمل کند و البته باید مواظب باشیم این فهم خطا در دانش آموزان ایجاد نشود که، 
»دیدیم آب با فشار بیشتری از سوراخ پایینی )در مقایسه با سوراخ بالایی( به بیرون از بطری 

فوران می کند«، چیزی که هرگز ندیده اند! 
با برداشتن درپوش از روی دهانهٔ بطری آب از سوراخ های ١ و ٢ به بیرون فوران 
می کند. آب خروجی از سوراخ ٢ سرعت بیشتری از آب خروجی از سوراخ ١ دارد. در 
این حالت فشار آب در محل دو سوراخ با فشار هوا در سطح آزاد مایع داخل بطری برابر 

.P1 = P2 = P0 ،است

h1

h2

1

2
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 ـ4 پاسخ پرسش 2ـ
انتظار می رود دانش آموزان با توجه به رابطهٔ ٢ــ٣ به این نکته 
اشاره کنند که در سطح مایع، فشار ناشی از هوای P0 وجود 
 P0+ρgh از سطح مایع،فشار h دارد. بنابراین در عمق یکسان

در نقاط هم تراز B ،A و C یکسان است.
البته ممکن است برخی دانش آموزان قوی متوجه این نکته 
 P= P0+ρgh ٔباشند که در ضمن همان استدلالی که برای رابطه
در کتاب آمده است، هم فشار بودن نقاط هم تراز شارهٔ ساکن نیز 
نهفته است. کافی است در شکل ٢ــ١٣ کتاب درسی به جای 
متوازن  به  قائم،  امتداد  در  نیروها  بودن  متوازن  به  کردن  فکر 
نقاط  بودن  هم فشار  کنید،  فکر  افقی  امتداد  در  نیروها  بودن 
نتیجهٔ  هم تراز،  نقاط  بودن  هم فشار  می شود.  فهمیده  هم تراز 
در  به درستی  که  همان طور  بلکه  نیست،   P=  P0+ρgh رابطهٔ 
ادبیات پرسش ٢ــ٤ مورد تأکید قرار گرفته است، این دو گزارهٔ 

دارند. سازگاری  هم  با  فیزیکی 
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تمرین 2 ـ 1

شناگری در عمق 5/0 متری از سطح آب دریاچه ای شنا می کند. فشار در این عمق چقدر است؟ اگر مساحت پردهٔ گوش را 
یک سانتی متر مربع )1cm2( فرض کنیم، بزرگی نیرویی که به پردهٔ گوش این شناگر وارد می شود چند نیوتون است؟ فشار هوای 

محیط را 105Pa * 1/01 بگیرید.

تمرین 2 ـ 2

جسم مکعبی به طول ضلع 20cm درون شاره ای غوطه ور و در حال تعادل 
است )شکل روبه رو(. فشار در بالا و زیر جسم به ترتیب برابر 100 و 105 
کیلوپاسکال است. چگالی شاره چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟ )راهنمایی: 

از رابطهٔ 2ــ2 استفاده کنید.(
20cm

دیگر  دارند،  توجهی  قابل  ارتفاع  اختلاف  که  هوا  از  نقطه  دو  بین  فشار  اختلاف  محاسبهٔ  برای 
نمی توان از رابطهٔ 2ــ2 استفاده کرد. برای مثال، اختلاف فشار قلهٔ دماوند و سطح دریا با استفاده 

از این رابطه، حدود kPa 74 به دست می آید در حالی که مقدار واقعی آن نزدیک به  kPa 50 است!
برای یافتن دلیل تفاوت آشکار بین این مقادیر، باید توجه کنیم که با افزایش ارتفاع از سطح زمین، 
 ـ 16ــ الف(. محاسبه های دقیق تر نشان می دهند که تغییر فشار  چگالی هوا کاهش می یابد )شکل 2ـ
زمین سبب  جاذبهٔ  نیروی  است.   ـ 16ــ ب  2ـ نمودار شکل  مطابق  زمین،  از سطح  ارتفاع  برحسب 
می شود که لایه های زیرین هوا نسبت به لایه های بالایی هوا متراکم تر شوند. در نتیجه هرچه به سطح 

زمین نزدیک تر می شویم، چگالی و فشار هوا بیشتر می شود.
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بیرون​جو​زمین،​چگالی​و​فشار​
هوا​تقریباً​صفر​می​شود.

با​افزایش​ارتفاع​از​سطح​
زمین،​چگالی​و​فشار​هوا​

کاهش​می​یابد.

چگالی​و​فشار​هوا​در​
بیشترین​ زمین​ سطح​

مقدار​است.

یک​ستون​فرضی​هوا

​​​​سطح​زمین​

کاهش​ هوا​ فشار​ و​ از​سطح​زمین،​چگالی​ ارتفاع​ افزایش​ با​ )الف(​ 2ــ​16 شکل 

می​یابد.​)ب(​نمودار​فشار​هوا​برحسب​ارتفاع​از​سطح​دریای​آزاد.​

)ب()الف(

پاسخ تمرین ٢ــ١
نخست فشار را در عمق 5/0 متری دریاچه می یابیم.

P= P0+hgρ=1/10×105 Pa +
)1000 kg/m3()9/8N/kg()5/0m( =

150050Pa  ≈ 1/5 × 105 Pa

= از علوم سال نهم آشنایی 
F

P
A

 دانش آموزان با رابطهٔ 
دارند. به این ترتیب داریم 

F = PA = )1/5 × 105 Pa()10-4 m2( = 15 N
توجه کنید وقتی این شناگر درون آب نبود نیرویی که فشار 

هوا به پردهٔ گوش شناگر وارد می کرد برابر بود با: 
نیروی  بحث  مورد  عمق  در  بنابراین،     F=P0A ≈  10N

وارد به پردهٔ گوش شناگر، ٥N افزایش یافته است.
کیلوگرمی   0/5 جسم  یک  وزن  معادل  نیرو  افزایش  این 
است که می تواند برای گوش دردناک و ناراحت کننده باشد.
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تمرین 2 ـ 1

شناگری در عمق 5/0 متری از سطح آب دریاچه ای شنا می کند. فشار در این عمق چقدر است؟ اگر مساحت پردهٔ گوش را 
یک سانتی متر مربع )1cm2( فرض کنیم، بزرگی نیرویی که به پردهٔ گوش این شناگر وارد می شود چند نیوتون است؟ فشار هوای 

محیط را 105Pa * 1/01 بگیرید.
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کیلوپاسکال است. چگالی شاره چند کیلوگرم بر متر مکعب است؟ )راهنمایی: 

از رابطهٔ 2ــ2 استفاده کنید.(
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نمی توان از رابطهٔ 2ــ2 استفاده کرد. برای مثال، اختلاف فشار قلهٔ دماوند و سطح دریا با استفاده 
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زمین سبب  جاذبهٔ  نیروی  است.   ـ 16ــ ب  2ـ نمودار شکل  مطابق  زمین،  از سطح  ارتفاع  برحسب 
می شود که لایه های زیرین هوا نسبت به لایه های بالایی هوا متراکم تر شوند. در نتیجه هرچه به سطح 

زمین نزدیک تر می شویم، چگالی و فشار هوا بیشتر می شود.
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یک​ستون​فرضی​هوا

​​​​سطح​زمین​

کاهش​ هوا​ فشار​ و​ از​سطح​زمین،​چگالی​ ارتفاع​ افزایش​ با​ )الف(​ 2ــ​16 شکل 

می​یابد.​)ب(​نمودار​فشار​هوا​برحسب​ارتفاع​از​سطح​دریای​آزاد.​

)ب()الف(
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تمرین 2ـ 3

در هواشناسی و روی نقشه های آب و هوا، معمولاً از یکای بار )bar( برای فشار هوا استفاده 
می کنند. به طوری که داریم:

1bar = 1/000 * 105 N/m2 = 1/000 * 105Pa
یک ستون فرضی از هوا به سطح مقطع 1m2 در نظر بگیرید که از سطح دریای آزاد تا بالاترین 
نظر  در   1bar دریا  در سطح  را  هوا  فشار  اگر  روبه رو(.  )شکل  می یابد  ادامه  زمین  جوّ  بخش 
 ـ 16ــ ب، چند  بگیریم، چند کیلوگرم هوا در این ستون فرضی وجود دارد؟ با توجه به شکل 2ـ

درصد این جرم تا ارتفاع 9 کیلومتری این ستون فرضی قرار دارد؟

فشارسنج​هوا​)بارومتر(: وسیله ای ساده که برای اندازه گیری فشار جو به کار می رود. این 
فشارسنج در سال1643 میلادی توسط توریچلیّ فیزیک دان ایتالیایی اختراع شد. 

فشارسنج هوا شامل یک لولهٔ شیشه ای بلند )به طول تقریبی 80 سانتی متر( با یک سر بسته است که 
 ـالف( و سپس در یک ظرف محتوی جیوه به طور وارون قرار گرفته است  از جیوه پر شده )شکل 2ــ17ـ
)شکل 2ــ17ــ ب(1. فضای خالی بالای ستون جیوه تنها محتوی بخار جیوه است که فشار آن ناچیز 

بوده و در عمل برابر صفر فرض می شود.

A B

h

)الف()ب(

فشار​جو

فشار​صفر

شکل 2ــ ​17فشارسنج​جیوه​ای​که​برای​
اندازه​گیری​فشار​جو​به​کار​می​رود.

1ــ چون جیوه و بخار آن بسیار سمی است و می تواند جذب پوست یا مخاط تنفسی شود، انجام این کار توصیه نمی شود.
2ــ  به افتخار توریچلیّ، 1mmHg را یک تور )torr( می نامند.

 ـ 1608م( اونجِلیستا توریچلیّ )1647ـ
ریاضی دانان  و  دانان  فیزیک  از  یکی 
ایتالیایی و از شاگردان گالیله بود. هرچند 
توریچـلیّ فعالـیت هایی در ریاضـیات و 
نورشناسی نیز داشته است ولی شهرت 
یا  بارومتر  اختراع  برای  وی  اصلی 
جوسنج است. وی به کمک این جوسنج 
ساده توانست نـشان دهد که فشار هوا 
به ارتفاع از سطح دریا بسـتگی دارد. 
تـوریچلی هـمـچنین به کمک این ابزار 
جیوهٔ  ستون  بالای  در  توانست  ساده 
درون لوله، خلأ نسبی ایجاد کند که به 

خلأ توریچلیّ شناخته می شود.

فشار در نقطهٔ B برابر ρgh و در نقطهٔ A برابر P0 است. چون نقاط A     و B هم ترازند، می توان نوشت:

PA =  PB ⇒   P0 = 0 + ρgh ⇒ P0 = ρgh )2ــ4( 

بنابراین فشارسنج هوا، فشار جو را به طور مستقیم از روی ارتفاع ستون جیوه نشان می دهد 
که در سطح دریای آزاد این ارتفاع حدود 760mm است. به همین دلیل در بسیاری موارد فشار 

اندازه گیری شده برحسب میلی متر جیوه )mmHg( یا سانتی متر جیوه )cmHg( بیان می شود2. 

1m
1m

پاسخ تمرین ٢ــ٢
سطح افقی بالایی مکعب را سطح ١ و سطح افقی زیر مکعب 
را سطح ٢ و فاصلهٔ این دو سطح از هم را که همان طول ضلع 
به شکل ٢ــ١٣ کتاب درسی  توجه  با  مکعب است h می نامیم. 

)صفحهٔ ٣٤( و با استفاده از رابطهٔ ٢ــ٢ می توان گفت:
P٢ = P1 +ρgh  
١٠٥×10٣ Pa = 100 × 10٣ Pa + ρ (٩/٨N/kg)(0/20m)
(105-100) * 103Pa = ρ (9/8N/kg)(0/20m)
ρ ≈ 2/5 × 10٣kg/m2

پاسخ تمرین ٢ــ3
برای به دست آوردن جرم هوای موجود در این ستون فرضی، 
مشابه آنچه در شکل ٢ــ١٣ کتاب درسی )صفحهٔ ٣٤( و توضیح 
مربوط به این شکل در متن درس دیدید، به نیروهای در امتداد 
دوم  قانون  و  می کنیم  فکر  هوا  فرضی  ستون  این  بر  مؤثر  قائم 

نیوتون را برای این نیروها به کار می بریم:
چون نیروها متوازن اند برایند نیروها صفر است. پس:

mg

F P A=2 2

F P A A= = × =1 1 0 0

mg = F2

P A ( / Pa)( / )mg P A m g ( / N / kg)
×

= ⇒ = = =
5

2
2

1 000 10 1 0
9 8

= 1/020 * 104kg = 1/0 * 104kg

تأکید  و  دهند  توضیح  دانش آموزان  برای  بزرگوار  همکاران 
 F2 = P2A کنند که بنا به فهمی که از فشار در گازها داریم نیروی
حرکات  نتیجهٔ  در  گاز  ذرات  که  است  ضرباتی  از  ناشی  نیروی 
تصادفی و جنبش مولکولی، به سطح زمین وارد می کنند )نیروی 

بین مولکولی در گازها سهم کمی در فشار گاز دارد(.
نیروی وزن گاز )mg( نیست. تساوی F٢ و   ،)Fنیرو )٢ این 
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​​

فشارسنج​شاره​ها​)مانومتر(: یکی از وسیله های ساده برای اندازه گیری فشار یک شارهٔ محصور، 
 ،ρ شکلی را نشان می دهد که حاوی مایعی به چگالی U ـ  18 لولهٔ باز  فشارسنج U  شکل است. شکل 2ـ
اغلب جیوه یا آب است. انتهای راست لوله، باز و با فشار جو p0 در ارتباط است. انتهای چپ لوله، به 
ظرفی که فشار P آن باید اندازه گیری شود وصل شده است. فشار در نقطهٔ A برابر  P0  +  ρgh است. فشار 
در نقطهٔ B برابر P است. چون نقاط A و B هم ترازند، فشار آنها با یکدیگر برابر است. به این ترتیب داریم: 

PA =    PB   ⇒   P = P0  + ρgh ⇒   P -P0  = ρgh  
در رابطهٔ اخیر فشار P را فشار مطلق و P  -P0 که تفاوت بین فشار مطلق و فشار جو است را  
 ـ  18 فشار  فشار پیمانه ای می نامند و معمولاً آن را با نماد Pg نشان می دهند1. بدین ترتیب در شکل 2ـ
پیمانه ای را به سادگی می توان از رابطهٔ Pg = ρgh به دست آورد. اگر فشار شاره بیشتر از فشار جو 
باشد، فشار پیمانه ای مثبت است )شکل 2ــ19ــ الف(. در خلأ نسبی و شاره ای که فشار آن کمتر از 

فشار جو است، فشار پیمانه ای منفی است )شکل 2ــ19ــ ب(.

A

P0

h

B

P

شکل 2ــ ​18فشارسنج​با​لولۀ​باز​که​

شارۀ​ یک​ فشار​ اندازه​گیری​ برای​
محصور​استفاده​می​شود.

شکل 2ــ​​19)الف(​فشار​شاره​بیشتر​از​فشار​جو​

است.​)ب(​فشار​شاره​کمتر​از​فشار​جو​است.

1ــ  نمایه g از سر حرف واژهٔ gauge به معنای پیمانه )سنجه( گرفته شده است.

فشار​شاره

فشار​هوا

فشار​شاره

فشار​هوا

Pg​=​+ρghPg​=​-ρgh

h

h

​​)ب()الف(

 ـ   5 پرسش 2  

الف( توضیح دهید چرا توریچلیّ در آزمایش خود ترجیح داد به 
در  بتواند  الف  است شکل  )ممکن  کند؟  استفاده  از جیوه  آب  جای 

پاسخ به این پرسش به شما کمک کند.(
ب( در آزمایش توریچلیّ از لوله های غیرمویین استفاده می شود. 
با سطح مقطع و طول متفاوت  لوله  با سه  این آزمایش را  شکل )ب( 
نشان می دهد. توضیح دهید چرا ارتفاع ستون جیوه در سه لوله برابر 

است.
قلم  نوک  وارد  لوله  یک  طریق  از  جوهر  خودکار،  قـلم  در  پ( 
شده و در آنجا توسط یک گوی فلزی ضد زنگ غلتان، روی ورقهٔ 
کاغذ پخش می شود. در بدنهٔ لاکی یا درپوش بالایی این نوع قلم های 
را  کار  این  دلیل  )شکل پ(.  می کنند  ایجاد  خودکار، سوراخ ریزی 

توضیح دهید.
)الف(

​​)ب(

)پ(

٥   پاسخ پرسش ٢ـ
چگالی  از  مرتبه   14 حدود  آب  چگالی  که  آنجا  از  الف( 
آب  از  داشت  درنظر  توریچلی  اگر  لذا  است،  کمتر  جیوه 
استفاده کند،  بنا به رابطهٔ ٢ــ٤ کتاب )P0 = pgh( مجبور بود 
لوله ای بلند به طول حدود 10متر فراهم کند! شکل الف به این 

موضوع اشاره دارد.
در  غیرمویین  لوله های  درون  جیوه  رفتن  بالا  مقدار  ب( 
به  مربوط  فقط  کتاب  ٢ــ٤  رابطهٔ  به  بنا  توریچلی،  فشارسنج 
فشار هوا )P0(، چگالی جیوه )P( و اندازهٔ شتاب گرانش زمین 
)g( است و ربطی به طول و سطح مقطع لوله در شکل ب ندارد.
ب( این سوراخ ریز برای ورود هوا به داخل بدنهٔ لاکی خودکار 
و وارد کردن فشار هوا به سطح جوهر درون لوله است. کافی است 
یک خودکار را انتخاب کنید و این سوراخ ریز را با چسب نواری 
مسدود کنید. خواهید دید که پس از کمی نوشتن، دیگر جوهر 
از گوی فلزی غلتان به بیرون لوله نمی آید و خودکار نمی نویسد.

mg نتیجهٔ به کار بستن قانون دوم نیوتون برای ستون گاز است.
برای اینکه بفهمیم چند درصد جرم هوای موجود در این ستون فرضی تا ارتفاع ٩ کیلومتری 
بالاتر از ارتفاع ٩  باید محاسبهٔ قسمت قبل را برای بخشی از ستون که  این ستون وجود دارد، 
کیلومتری است و یا بخشی از ستون که پایین تر از ارتفاع ٩ کیلومتری است تکرار کنیم. در اینجا 

محاسبه را برای بخشی از ستون که بالاتر از ارتفاع ٩ کیلومتری است انجام می دهیم.

mg = F2 = P2A ⇒ m = P ⇒ متوازن بودن نیروها A
g
2

که این بار، P2 فشار در ارتفاع ٩ کیلومتری است. با استفاده از نمودار شکل ٢ــ١٦ صفحهٔ ٣٦ کتاب درسی، فشار در این 
ارتفاع ٣٠kpa است.

P A ( Pa)( / m )m kg / kgg ( / N / kg)
×

= = = ×

3 2
32 30 10 1 0 3061 3 0 109 8

جرم هوای موجود در کل ستون فرضی 104kg * 1/0 و جرم هوای موجود در بخش بالایی ستون ١٠٣kg × ٣/٠ است، یعنی 
٧٠% جرم هوای موجود در ستون فرضی در پایین تر از ارتفاع ٩ کیلومتری ستون است.

mg

F P A=2 2

F P A A= = × =1 1 0 0
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فعالیت 2ـ 7

آزمایشی طراحی و سپس اجرا کنید که به کمک آن بتوان نشان داد فشار در یک عمق معین از مایع به جهت گیری سطحی که 
فشار به آن وارد می شود بستگی ندارد.

فناوری و کاربرد

فشارسنج​بوردون: بسیاری از فشارسنج ها برای اندازه گیری 
فشار یک شاره، از یک لولهٔ خمیدهٔ یک سر بسته و قابل انعطاف استفاده 
می کنند )شکل روبه رو(. انتهای این لوله به عقربه ای متصل است که 
فشار را روی صفحه ای مدرج نشان می دهد. تغییر فشار پیمانه ای شارهٔ 
درون لوله سبب تغییر شکل لوله و در نتیجه حرکت عقربه روی صفحهٔ 
شناخته  فشار سنج بوردون1  به  مدرج می شود. این فشارسنج ها که 
می شوند معمولاً برای اندازه گیری فشار در مخزن های گاز و همچنین 

اندازه گیری فشار باد لاستیک وسیله های نقلیه به کار می روند2. 

لولۀ​فلزی​خمیده​که​با​
افزایش​فشار​درونی​

سعی​به​باز​شدن​می​کند.

شارۀ​ورودی​که​می​خواهیم​
فشار​آن​را​اندازه​بگیریم.

Bourdon gauge ــ1  
 pound-force per squre inch به معنای پوند ــ نیرو بر اینچ مربع psi(.است psi Pa≈1 6900 2ــ  در اغلب این فشارسنج ها از یکای psi برای نشان دادن فشار استفاده می کنند به طوری که 

است.(

 ـ   5 مثال 2  

یکی دیگر از یکاهای متداول فشار، اتمسفر یا جو است که با نماد atm نمایش داده می شود. فشار یک اتمسفر، به صورت 
فشار معادل ستونی از جیوه به ارتفاع 0/76m تعریف می شود )در دمای C°0 و به ازای g = 9/8N/kg(. هر اتمسفر، معادل چند 

پاسکال است؟ چگالی جیوه را برابر kg/m3 13600 بگیرید. 
پاسخ: رابطهٔ 2ــ4، فشار جو را بر حسب ارتفاع ستون جیوه به ما می دهد. با جایگذاری مقادیر داده شده در این رابطه داریم:

P0= ρgh = )13600 kg/m3( )9/8 N/kg( )0/76m( = 101293Pa ≈ 1/0 * 105Pa
همان طور که دیده می شود 1atm تنها اندکی از 1bar بیشتر است.

مثال 2  ـ6

عمیق ترین قسمت خلیج فارس با عمقی حدود 9۳ متر در نزدیکی جزیرهٔ تنب بزرگ قرار دارد. فشار پیمانه ای در این عمق 
چند پاسکال است؟ چگالی آب خلیج فارس را kg/m3 1028 بگیرید.

پاسخ: همان طور که دیدیم، فشار پیمانه ای برابر اختلاف فشار درون شاره با فشار جو است. به این ترتیب داریم: 
P-P0 = ρgh = )1028  kg/m3( )9/8N/kg()93m(   = 936919Pa ≈ 9/4 * 105Pa

پاسخ فعالیت ٢ــ٧
وسایل لازم:

قیف، پوستهٔ کشسان، سطل پر از آب، لولهٔ U شکل و شیلنگ شفاف حاوی آب رنگ شده )مثلاً با پرمنگنات پتاسیم(
شرح آزمایش

١ــ انتهای قیف را مطابق شکل به کمک شیلنگ به یک شاخهٔ لولهٔ U شکل وصل کنید.
 ـدر لولهٔ U شکل مقداری آب رنگی بریزید. ٢ـ

٣ــ به دهانهٔ قیف، پوسته ای کشسان مانند بادکنک  کشیده شده را وصل کنید.
٤ــ با وارد کردن قیف در سطل آب موارد زیر را تحقیق کنید.

الف( چگونگی بستگی فشار به عمق
ب( یکسان بودن فشار در نقاط هم عمق

پ( عدم بستگی فشار در هر نقطه از مایع به جهت گیری پوسته در آن نقطه.
به  پوسته  محل  در  فشار  که  گرفت  نتیجه  می توان  آزمایش  این  از 
جهت گیری پوسته بستگی ندارد و فقط به عمق آب در مکانی که پوسته در 
آن قرار دارد، وابسته است، یعنی در یک عمق معین فشار در محل پوسته 

در مکان های مختلف و در وضعیت افقی و قائم پوسته یکسان است.

h

آب

پوسته
کشسان
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پاسخ تمرین ٢ــ٤
از  برگشت  درحال  دارد  جریان  سیاهرگ  در  که  خونی 
بافت هاست و فشار آن به شدت افت کرده است. به همین دلیل 
محلول سرم را در سیاهرگ تزریق می کنند که فشار خون در 

آن نسبت به سرخرگ بسیار کمتر است.
Pg = P - P0 = ρgh

g
kg NP gh ( )( / )( / m) / Pa / Pa

kgm
= ρ = = × ×4 4

31050 9 8 1 20 1 23 10 1 2 10

محلول محلول

g
kg NP gh ( )( / )( / m) / Pa / Pa

kgm
= ρ = = × ≈ ×4 4

31050 9 8 1 20 1 23 10 1 2 10

برای اینکه بفهمیم این فشار پیمانه ای برابر با چند میلی متر 
به  با ρgh ستونی  برابر  را  آمده  به دست   Pg باید است  جیوه 
ارتفاع h از جیوه قرار دهیم و h این ستون را برحسب میلی متر 
  8 صفحهٔ 16 کتاب درسی  بیابیم. چگالی جیوه را از جدول 1ـ

نگاه می کنیم.

)ρgh( 104 * 1/23 = جیوه Pa 	
)13/6 * 103kg/m3()9/8 N/kg( h 104 × 1/23 = جیوه Pa ⇒ h 0/0923= جیوه m ≈ 92 mm 	
h 92 ≈ جیوه mm ⇒ Pg ≈ 92 mmHg  فشار پیمانه ای محلول در محل تزریق 	

دانش آموزان قوی تر کلاس پس از پیمودن این مسیر برای حل مسئله و توجه و دقت در مسیر طی شده، متوجه می شوند که 
می توان راه حل را کوتاه تر کرد؛ کافی است ρgh محلول سرم را مساوی ρgh ستونی از جیوه قرار دهیم و h ستون جیوه را بیابیم.

ρ      gh       =ρ     gh    ⇒ h جیوه = 
ρ

ρ
محلول

جیوه
 h محلولمحلولجیوهمحلول جیوه

	

 )kg/m3 ًبرای محلول و جیوه یکای یکسان )مثلا ρ جاگذاری کنیم و چگالی mm محلول در تساوی اخیر را برحسب h اگر
داشته باشند، h جیوه نیز برحسب mm به دست می آید.

kg / mh ( )( / mm) / mm / mm
/ kg / m

= × = ≈
×

3
3

3 3
1050 1 20 10 92 647 92 6

13 6 جیوه10
	

h 92/6 ≈ جیوه mm ⇒ Pg ≈ 92/6 mmHg 	

اختلاف جزئی جواب در دو راه حل )92mmHg و mmHg 92/6( به این دلیل است که در راه حل اول g =9/8 N/kg در 
محاسبه وارد شد که دارای 2 رقم معنی دار است و بنابراین پاسخ نهایی  Pg = 92mmHgرا با دو رقم معنی دار گزارش کردیم؛ ولی 

فصل 2

40

تمرین 2ـ 4

شکل روبه رو یک کیسهٔ پلاستیکی  حاوی محلولی را نشان می دهد که در حال 
تزریق به یک بیمار است. سوزن سرنگی را به قسمت خالی از مایع بالای این کیسه 
وارد می کنند طوری که فشار هوا در این بخش از کیسه همواره با فشار هوای بیرون 
 h کمینهٔ  ارتفاع  باشد،  پاسکال  در سیاهرگ 1330  پیمانه ای  فشار  اگر  بماند.  برابر 
چقدر باشد تا محلول در سیاهرگ نفوذ کند؟  چگالی محلول را  kg/m3 1045 بگیرید. 

خوب است بدانید

فشارسنج

مخزن​پلاستیکی

گوشی

بازو​ ​دست​بندی​که​دور​
پیچیده​شده​است.

فشار​بیشینه​)فشار​سیستولی(

​فشار​کمینه​)فشار​دیاستولی(

​فشار​خون
​​)mmHg(​

)ب(

 ـ   ​​​4شناوری  2 

ممکن است بارها تجربه کرده باشید که وقتی توپی را وارد آب می کنید، پس از حذف نیروی دست، 
شناورماندن  همچنین  الف(.  2ــ20ــ  )شکل  می شود  شناور  آب  و روی  بالا جهیده  به طرف  توپ 
کشتی های فولادی روی آب، پدیده ای آشناست با وجود آنکه می دانیم چگالی فولاد حدود 8 برابر 
کردن یک جسم سنگین غوطه ور  جابه جا  اینها،  بر  افزون  2ــ20ــ ب(.  )شکل  است  آب  چگالی 
داخل آب، خیلی آسان تر از انجام همین کار در خارج آب است )شکل 2ــ20ــ پ(. همان طور که در 

t (s)

0/20

40

0
0/4 0/6 0/8

80

120

)الف(

h

شکل الف فشارسنجی را نشان می دهد که برای اندازه گیری فشار خون به کار می رود. با چندین بار فشردن مخزن پلاستیکیِ 
پر از هوا، فشار دست بند افزایش می یابد تا جریان خون در سرخرگ اصلی دست در بازو متوقف شود. سپس دریچهٔ مخزن باز 
شده، و شخص اندازه گیرنده با گوشی به صدای عبور خون از سرخرگ گوش می کند. وقتی فشاری که دست بند به سرخرگ 
تولید می کند )فشار  بیشینهٔ فشار خونی که قلب  به زیر  باشد، درست زمانی که فشار  اصلی دست وارد می کند در حال کاهش 
سیستولی(  فرو افتد، سرخرگ برای یک لحظه در هر ضربان قلب باز می شود. در این شرایط، جریان خون متلاطم، پرُ سر و صدا 
و با تندی زیاد است و می توان آن را با گوشی شنید. فشارسنج طوری درجه بندی شده است که فشار را بر حسب mmHg  نشان 
می دهد، و مقدار به دست آمده حدود 120mmHg برای قلب معمولی است. با کاهش بیشتر فشار دست بند، صداهای متناوب 
هنوز شنیده می شود تا فشار به زیر فشار کمینهٔ قلب )فشار دیاستولی( فرو افتد. در این وضعیت صداهای مداومی شنیده می شود. 
در قلب عادی، این گذار در فشاری حدود  80mmHg رخ می دهد. فشار خون را معمولاً بر حسب نسبت فشار سیستولی به 

فشار دیاستولی بیان می کنند، که برای قلب سالم 120/80 است.
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پرسش های پیشنهادی

1 با استفاده از رابطهٔ فشار با عمق در آب، چگونه می توان عمق زیردریایی را تعیین کرد؟
پاسخ: با اندازه گیری فشار در سطح آب )فشار هوای روی سطح آب( و در عمقی که زیردریایی در آن عمق است و با چشم پوشی 

از تغییر چگالی آب با عمق آب )در عمق زیاد آب اقیانوس ها( و با به کارگیری رابطهٔ P2 = P1 + ρgh، عمق h معلوم می شود.

از یک کوه فشارسنجی که همراه دارید  ارتفاعی  استفاده کرد. فرض کنید در  ارتفاع سنج  به عنوان   �از فشارسنج می توان  2
کاهش فشار 8mm-Hg را در مقایسه با پای کوه نشان می دهد. ارتفاع این نقطه از کوه تا پای کوه چقدر است؟ چگالی 

هوا را در این منطقه 0/60kg/m3 بگیرید.
 1/8 × ١٠٢m :پاسخ

در راه حل دوم، در محاسبه فقط سه کمیت ρ محلول، ρ جیوه و h محلول ظاهر شدند که هر کدام دارای حداقل 3 رقم معنی دار 
هستند و بنابراین پاسخ نهایی را با 3 رقم معنی دار گزارش کردیم.

در عمل به دلیل پدیده های دیگری همچون اصطکاک شاره در مسیر، تا ورود به رگ،  فشار پیمانه ای مایع سرم در محل تزریق 
کمتر از مقدار به دست آمده در پاسخ این تمرین  است.

دانستنی برای معلم

خلأ
خلأ به وضعیتی از محیط گازی اطلاق می شود که فشار گاز در آن پایین تر از فشارمحیط 
است.١ ارسطو معتقد بود که چون نور نمی تواند به داخل خلأ نفوذ کند، باتوجه به قابل 
رؤیت بودن نور ستارگان در زمین، خلأ نمی تواند وجود داشته باشد. پلوتارخ بر  آن بود 
که »طبیعت از خلأ نفرت دارد«.نظر ارسطو را آباء کلیسا تا قرن هفدهم نیز پابرجا نگه 
داشته بودند وحتی نام بردن از»خلأ« را کفر می دانستند. رنه دکارت گفته بود: »این با 
خرد در تناقض است که گفته شود خلأ وجود دارد یا فضایی وجود دارد که در آن مطلقاً 
چیزی نیست«. با این حال، در حدود سال1640بود که گاسپارو بِرتی فشارسنجی آبی 

ساخت و خلأ را در فضای بالای ستون آب پدید آورد.
توریچلی،  اوانجلیستا  ایتالیایی،  دانشمند  1643توسط  درسال  که  معروفی  آزمایش 
طراحی و درسال 1644 توسط وینچنزو ویویانی اجرا شد، سرانجام فیلسوفان را نسبت 

١ــ همکاران توجه دارند که این معنی برای خلأ در کتاب فیزیک ١ و نیز علوم تجربی پایهٔ نهم نیامده است. بنا به آموزش کتاب های درسی ما، دانش آموزان از خلأ فهمی 
دارند شبیه آنچه در فضای تقریباً خالی بالای لولهٔ فشارسنج توریچلی و یا آنچه درون نیم کره های به هم چسبیدهٔ ماگدبورگ در آزمایش اوتوفون گریکه وجود دارد، فضایی با 

فشار و چگالی گاز ناچیز و تقریباً برابر با صفر.
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به وجود خلأ قانع کرد. در این آزمایش، انتهای لوله ای به طول تقریباً یک متر را می بستند و سپس آن را با جیوه پر می کردند. 
آزمایشگر انتهای باز را با شست خود می بست و لوله را به طور معکوس در تشتی حاوی جیوه فرو می برد. در این حال، آزمایشگر 
انگشت خود را کنار می کشید . سطح جیوه در داخل لوله تا ارتفاع حدود 760mm در بالای سطح تشت جیوه پایین می آمد، 
فضای داخل لوله دربالای سطح جیوه خالی باقی می ماند. به خاطر ترس از تکفیر، آزمایش توریچلی درایتالیا مخفی نگه  داشته شد، 
اما طولی نکشید که خبر ایجاد خلأ به کشورهای دیگر که اقتدار کلیسا در آنها به اندازهٔ رُم نبود، رسید. آزمایش توریچلی درفرانسه 

)که در آن زمان از پاپ فرانسوی پیروی می کرد( و همین طور درآلمان و انگلیس تکرار شد.
سال  در  نیز  آن  از  شده ای  اصلاح  نوع  و  ساخت  آلمان  در   1654 سال  در  گریکه  اُتوفون  را  پیستونی  نوع  خلأ  پمپ  نخستین 
1660توسط رابرت بویل در انگلستان طراحی شد. در اواخر قرن هفدهم، پمپ های خلأ مکانیکی و فشارسنج های جیوه ای را 
در انواع آزمایش ها به کار می بردند. اختراع لامپ التهابی در اواخر قرن نوزدهم، که می بایستی هنگام تولید تخلیه می شد، اولین بار 

خلأ را در فرایند تولید وارد کرد و فناوری تجارتی خلأ  را پدید آورد. 
یکاهای فشار در گسترهٔ خلأ عبارت اند از: پاسکال )در دستگاهSI(، تور ومیلی بار. فشار جو در سطح دریا برابر 105*1/013 
به عنوان  ابتدا  در  که  است  شده  نام گذاری  توریچلی  افتخار  به  تور،  یکای  است.  بار  103*1/013میلی  یا  پاسکال،760تور 
میلی مترجیوه )mmHg( معروف بود. گسترهٔ فشارهای قابل دسترس در خلأ )از760تا کمتراز12-10تور( به اندازه ای وسیع است 

به صورت جدول الف تقسیم بندی می شود. که 

جدول الف ـ گستره فشارهای قابل دسترس درخلأ

تورخلأ
)Torr(

پاسکال
)Pa(

میلی بار
)mbar(

103-1051-1102-760خلأ کم

1-3-10210-1-110-3-10خلأمتوسط

3-10-8-110-10-6-310-10-8-10خلأ زیاد

)UHV(8-10-12-610-10-10-810-10-12-10خلأ بسیار زیاد

)XHV(12-10<10-10<12-10 <خلأبسیار بسیار زیاد

رابطهٔ فشار با چگالی مولکول ها با معادلهٔ p=knT که در آن k ثابت بولتزمن، n تعداد مولکول ها در هر میلی متر، و Tدما برحسب 
کلوین است، یا اینکه به صورت p=1/036*10-19 nT که در آن p برحسب تور است، داده می شود. در چندین نوع فشارسنج 

)مثل فشارسنج یونشی(، چگالی مولکولی )n( را به جای فشار اندازه گیری می کنند.
طبق جدول ب، شرایط و حالت های گاز در گستره های مختلف فشار، تفاوت های زیادی باهم دارند. ستون دوم درجدول ب تعداد 
مولکول های گاز را در هر میلی لیتر نشان می دهد: در فشار16-10تور )کمترین فشاری که هم تولید شدنی و هم اندازه گرفتنی است( 
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٭  AU:یکای نجومی، فاصلهٔ زمین تا خورشید است.

بر هر سانتی متر مربع  ثانیه  تعداد مولکول های گاز را که در هر  درهر میلی لیتر فقط حدود سه مولکول وجود دارد. ستون سوم، 
برخورد می کنند، نشان می دهد. در ستون چهارم، گسترهٔ بسیار وسیع پارامترهای خلأ به روشن ترین شکل نشان داده شده است. 
 67 nm مسافت آزاد میانگین، فاصلهٔ میانگین بین برخوردهای مولکول های گاز است؛ مسافت آزاد میانگین در فشارجو فقط
)یعنی در حدود2000برابر فاصلهٔ بین اتم ها در بلور فلزی( و در فشارTorr 16-10 درحدود سه برابر فاصلهٔ بین زمین و خورشید 
است. ستون آخر، مدت زمان لازم برای تشکیل تک لایه ای از مولکول های گاز جذب شده را روی سطح نشان می دهد )با این 
فرض که هر مولکول گاز که به سطح برخورد می کند به آن می چسبد(. این مدت زمان، از ns 2/9 در فشارجو تا160سال در فشار 

16-10 تور گسترده است.

جدول ب ـ گستره فشارهای قابل دسترس درخلأ

فشار
)Torr(

چگالی مولکولی
 mol.ml-1

شار مولکولی 
mol.cm-2.s-1زمان تک لایه ایمسافت آزاد میانگین

7602/5*10192/9*102367nm2/9 ns

13/3*10163/8*102051µm2/2µs

10-33/3*10133/8*10175/1 cm2/2ms

10-83/3*1083/8*10125/1 km3/7min

10-123/3*1023/8*1085/1*104km25d

10-163/33/8*1045/1*108km=(3/4AU٭)160y

فشار درفضای بین ستاره ای را در حدود18-10 تور برآورد می کنند.این فشار را می توان با آزمایشی که روی زمین انجام می شود، 
مقایسه کرد. در این آزمایش کره ای با حجم یک لیتر تا11-10 تور تخلیه می شود وسپس آن را در هلیوم مایع در دمای k 4/2فرو 
می برند؛ فشار برآورد شده در این شرایط از مرتبه30ٔ-10 تور است. فشار در سطح کرهٔ ماه به هنگام شب در حدود13-10تور است. 
کاربرد خلأ برای تحقیقات علمی در موارد زیر بسیار متداول است: 1( برای اینکه سطح ها در حالت تمیز یا حالت کاملاً مشخص 
نگه داری شوند )درمطالعهٔ سطوح از خلأ بسیار زیاد استفاده می شود( ، 2( به منظور تولید پلاسما و نگه داری آن به صورت خالص 
الکترونی و یونی، شتاب دهنده، برخورد دهنده  و حلقه های  باریکهٔ  )فیزیک پلاسما وتوکامک ها(، 3( در راه اندازی دستگاه های 

انبارشی و 4( برای شبیه سازی شرایط فضایی.
در کاربردهای صنعتی در موارد زیر از خلأ استفاده می شود: 1( بلند کردن وانتقال دادن )خلأ کم(، 2(پردازش گرمایی، بسته بندی، 
یا الکتریکی )خلأ زیاد( و 3( ساخت لامپ های روشنایی، لامپ های خلأ و برخی  خشک کردن، گاززدایی، عایق سازی گرمایی 

ابزارهای حالت جامد.
دانشنامهٔ فیزیک ــ جلد ٢ ــ صفحات ٦٧٣ و ٦٧٤.
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آیا رابطهٔ P2 = P1 + ρgh همواره برای محاسبهٔ فشار در گازها درست است؟
برای بررسی دقیق تر موضوع بالا بهتر است با یک مثال شروع کنیم. فرض کنید چگالی هوا دراطراف زمین و در تمام ارتفاع ها 
یکنواخت و برابر kg/m3 1/3 باشد. اگر Ph )به جای P1  آمده است( فشار هوا در ارتفاع h و P0 )به جای P2 آمده است( فشار هوا 

در سطح زمین باشد، داریم:
 P0= Ph+ ρgh

با قرار دادن مقادیرρ وg در این رابطه خواهیم داشت:

 Ph = P0-ρgh =1- / / h× ×
5

1 3 9 8
10  

=1-0/00013 h (atm برحسب Ph و m برحسب h)

منحنی Ph برحسب h درشکل رسم شده است )خط A(. هنگامی که اختلاف ارتفاع بین دونقطه زیاد باشد، تغییر فشار قابل ملاحظه است 
و نمی توان اثر آن را بر تغییر چگالی نادیده گرفت اختلاف فشار قلهٔ دماوند و سطح دریا از این روش برابر با0/74جوّ به دست می آید. این 
نتیجه غیرواقعی است. همچنین براین اساس ضخامت جوّ درحدود km 7/7 تخمین زده می شود. درصورتی که می دانیم این ضخامت 

درحدود 1000کیلومتر است. چه عاملی دراین راه حل به درستی درنظر گرفته نشده است؟

نمودار A بدون درنظر گرفتن تغییر چگالی با تغییر ارتفاع 
نمودار B با درنظر گرفتن تغییر چگالی با تغییر ارتفاع

10

0 / 5

0 / 26

5
0

1

B

A

Ph (atm)

h(km)

دانستنی برای معلم
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در این مثال چگالی هوا در تمام ارتفاع ها یکسان فرض شده است. ولی در ادامه خواهیم دید که این فرض درست نیست.
در شاره ها، وزن شارهٔ موجود در بالای هر لایه باعث می شود که آن لایه متراکم شود.در نتیجه با زیاد شدن عمق )در اینجا با کم شدن 
ارتفاع h(، چگالی شاره افزایش می یابد. در به دست آوردن رابطهٔ اخیر تغییر چگالی با ارتفاع درنظر گرفته نشده است. ما دراین 
محاسبه ها، چگالی را در همه جای شاره یکسان فرض کرده ایم. بستگی چگالی به عمق در مایع ها قابل ملاحظه نیست  زیرا، مایع ها تا 
حدود زیادی تراکم ناپذیرند. در نتیجه لایه ها بسیار کم متراکم می شوند ومی توان گفت چگالی مایع ها عملاً درتمام مایع یکسان است. 
درنتیجه، رابطهٔ اخیر باتقریب بسیار خوبی برای مایع ها صادق است. ولی درمورد گازها خصوصاً هنگامی که مثلاً مانند جو زمین، 
با ارتفاع زیادی از گاز سروکار داریم، باید تغییرچگالی با ارتفاع را نیز درمحاسبه های خود درنظر بگیریم. می توان نشان داد که اگر 
تغییرات چگالی با ارتفاع را درنظر بگیریم و فشار جو را برحسب ارتفاع محاسبه کنیم، منحنی خط چین درشکل بالا به دست می آید. با 
مقایسهٔ این دو منحنی ملاحظه می شود برای به دست آوردن پاسخ های واقعی تر باید تغییر چگالی با ارتفاع را نیز درنظر گرفت. با استفاده 
از منحنی خط چین، اختلاف فشار قله دماوند و سطح دریا برابر با 0/5جو به دست می آید. رابطهٔ P2 = P1 + ρgh برای یک گاز با حجم 

محدود که در نقاط مختلف آن چگالی گاز تقریباً یکسان است، قابل استفاده است.
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خوب است بدانید

فشارسنج

مخزن​پلاستیکی

گوشی

بازو​ ​دست​بندی​که​دور​
پیچیده​شده​است.

فشار​بیشینه​)فشار​سیستولی(

​فشار​کمینه​)فشار​دیاستولی(

​فشار​خون
​​)mmHg(​

)ب(

 ـ   ​​​4شناوری  2 

ممکن است بارها تجربه کرده باشید که وقتی توپی را وارد آب می کنید، پس از حذف نیروی دست، 
شناورماندن  همچنین  الف(.  2ــ20ــ  )شکل  می شود  شناور  آب  و روی  بالا جهیده  به طرف  توپ 
کشتی های فولادی روی آب، پدیده ای آشناست با وجود آنکه می دانیم چگالی فولاد حدود 8 برابر 
غوطه ور  سنگین  یک جسم  کردن  جابه جا  اینها،  بر  افزون  2ــ20ــ ب(.  )شکل  است  آب  چگالی 
داخل آب، خیلی آسان تر از انجام همین کار در خارج آب است )شکل 2ــ20ــ پ(. همان طور که در 

t (s)

0/20

40

0
0/4 0/6 0/8

80

120

)الف(

تمرین 2ـ 4

شکل روبه رو یک کیسهٔ پلاستیکی  حاوی محلولی را نشان می دهد که در حال 
تزریق به یک بیمار است. سوزن سرنگی را به قسمت خالی از مایع بالای این کیسه 
وارد می کنند طوری که فشار هوا در این بخش از کیسه همواره با فشار هوای بیرون 
پیمانه ای  فشار  باشد،   120cm بیمار  دست  به  نسبت  کیسه  ارتفاع  اگر  بماند.  برابر 
 1050 kg/m3  این مایع در محل تزریق چند میلی متر جیوه است؟ چگالی محلول را

بگیرید. 

h

شکل الف فشارسنجی را نشان می دهد که برای اندازه گیری فشار خون به کار می رود. با چندین بار فشردن مخزن پلاستیکیِ 
پر از هوا، فشار دست بند افزایش می یابد تا جریان خون در سرخرگ اصلی دست در بازو متوقف شود. سپس دریچهٔ مخزن باز 
شده، و شخص اندازه گیرنده با گوشی به صدای عبور خون از سرخرگ گوش می کند. وقتی فشاری که دست بند به سرخرگ 
تولید می کند )فشار  بیشینهٔ فشار خونی که قلب  به زیر  باشد، درست زمانی که فشار  اصلی دست وارد می کند در حال کاهش 
سیستولی(  فرو افتد، سرخرگ برای یک لحظه در هر ضربان قلب باز می شود. در این شرایط، جریان خون متلاطم، پرُ سر و صدا 
و با تندی زیاد است و می توان آن را با گوشی شنید. فشارسنج طوری درجه بندی شده است که فشار را بر حسب mmHg  نشان 
می دهد، و مقدار به دست آمده حدود 120mmHg برای قلب معمولی است. با کاهش بیشتر فشار دست بند، صداهای متناوب 
هنوز شنیده می شود تا فشار به زیر فشار کمینهٔ قلب )فشار دیاستولی( فرو افتد. در این وضعیت صداهای مداومی شنیده می شود. 
در قلب عادی، این گذار در فشاری حدود  80mmHg رخ می دهد. فشار خون را معمولاً بر حسب نسبت فشار سیستولی به 

فشار دیاستولی بیان می کنند، که برای قلب سالم 120/80 است.

٢ــ٤ــ شناوری
راهنمای تدریس: هدف این بخش آشنا کردن دانش آموزان 
بحث  این  ریاضیات  با  درگیرشدن  بدون  شناوری،  نیروی  با 
است. در بخش های قبلی دانش آموزان با مفاهیم مورد نیاز برای 
توصیف نیروی شناوری آشنا شده اند. این بخش را بیشتر به طور 
آنچه  و توصیف  و توضیح  فعالیت های ساده(  انجام  )با  تجربی 

توسط دانش آموزان مشاهده می شود دنبال کنید.
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   ​20)الف(​وارد​کردن​توپ​داخل​آب،​)ب(​کشتیرانی​در​دریای​خزر​)بندر​امیرآباد(،​)پ(​جابه​​جا​کردن​یک​غواص​غوطه​ور​با​یک​دست شکل 2ـ

​)پ()ب()الف(

فعالیت 2ـ 8

درون یک ظرف مقداری آب بریزید. یک پوش برگ ) فویل( آلومینیمی به ابعاد تقریبی 
cm × 20 cm 20  اختیار کنید و آن را مچاله کنید. پیش بینی کنید با قرار دادن پوش برگ 

مچاله شده روی سطح آب، چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را انجام دهید.
پوش برگ دیگری با همان ابعاد اختیار کنید و به جای مچاله کردن، آن را چندین بار )دست کم 
5بار( روی هم تا کنید. اگر این پوش برگ چند لایه را، روی سطح آب قرار دهید، پیش بینی 
کنید چه اتفاقی می افتد؟ آزمایش را انجام دهید. پیش بینی ها و نتایج مشاهدهٔ )آزمایش( خود 

را در گروهتان به بحث بگذارید و نتیجه را به کلاس ارائه دهید.
​​​​​​پوش​برگ​آلومینیمی​مچاله​شده

پوش​برگ​آلومینیمی

ارشمیدس دانشمند یونانیِ دوران باستان، نخستین کسی بود که پی برد به جسم های درون 
یک شاره یا غوطه ور در آن، همواره نیروی بالاسوی خالصی به نام نیروی شناوری1 از طرف 
شاره وارد می شود. دلیل این نیرو برای جسمی غوطه ور درون شاره به طور کیفی در شکل 

2ــ21 نشان داده شده است. 

 ـ​21پیکان​ها​نشان​می​دهند​که​نیروهای​ شکل 2ـ
ناشی​از​فشار​وارده​بر​جسم،​به​دلیل​افزایش​

عمق،​در​زیر​آن​بزرگ​ترند.
buoyant force ــ1

کتاب علوم سال هفتم دیدید وقتی چگالی جسمی بیشتر از چگالی آب باشد در آب فرو می رود و ته نشین می شود، 
درحالی که اگر چگالی جسم کمتر از چگالی آب باشد روی آب شناور می ماند. همچنین در حالتی که چگالی 
جسم و آب یکسان باشد جسم در آب به صورت غوطه ور در می آید. پیش از پرداختن به دلیل این پدیده ها، فعالیت 

زیر را انجام دهید.

٨   پاسخ فعالیت ٢ـ
وقتی فویل آلومینیمی را مچاله می کنید مقداری هوا لابه لای 
در  را  شده  مچاله  فویل  وقتی  که  می شود طوری  محبوس  آن 
آب می اندازیم راه ورود آب به این فضاها وجود ندارد. از آنجا 
که چگالی هوا، بیش از دو هزار مرتبه کمتر از چگالی آلومینیم 
است، لذا فویل مچاله شده روی سطح آب به طور شناور می ماند. 
حتی اگر فویل مچاله شده را با چکش هم فشرده کنید باز هم 
ممکن است روی آب شناور بماند. وقتی پوش برگ را چندین 
مرتبه روی هم تا می زنید و در آب قرار می دهید طوری که نفوذ 
راحت آب به فضای بین هر دو لایه رخ می دهد، هوای محبوس 
در فویل از لابه لای آن خارج می شود. در این صورت فویل به 

ته آب درون ظرف می رود. 
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پرسش 2  ـ6

در شکل روبه رو، نیروی شناوری Fb و نیروی وزن W وارد 
بر چند جسم نشان داده شده است. با توجه به نیروی خالص وارد 
بر هر جسم، وضعیت آن را به کمک یکی از واژه های شناوری، 

غوطه وری، فرو رفتن و بالارفتن توصیف کنید.
W

Fb

Fb

W

W

Fb

Fb

W

خوب است بدانید

اصل​ارشمیدس
اصل ارشمیدس را به سادگی می توان به طور تجربی بررسی کرد. شکل الف یک جسم فلزی 
آویزان شده به یک نیروسنج فنری را نشان می دهد که وزن آن 10 نیوتون است. وقتی این جسم مطابق 
شکل ب به طور کامل درون آب قرار می گیرد، نیروسنج فنری عدد 6 نیوتون  را نشان می دهد. در واقع 
این کاهش 4 نیوتونی عددی که نیروسنج فنری نشان می دهد، ناشی از نیروی شناوری است که از طرف 

شاره به جسم وارد شده است. 
اگر ظرفی لوله دار مطابق شکل پ تهیه کنید به طوری که تا سطح لوله دارای آب باشد، با فرو کردن 
جسم درون آن، آب اضافی از طریق لوله به ظرف دیگری می ریزد. وزن آب خارج شده 4 نیوتون است 

که دقیقاً برابر نیروی شناوری است که از طرف آب به جسم وارد می شود. 

آزمایشی​ساده​برای​تحقیق​اصل​ارشمیدس

6N6N

آب

)پ()ب()الف(

وقتی تمام یا قسمتی از یک جسم در شاره ای فرو رود، شاره نیرویی بالاسو بر آن وارد می کند 
که با وزن شارهٔ جابه جا شده توسط جسم برابر است.

با توجه به آنچه دیدیم اصل ارشمیدس را می توان به صورت زیر بیان کرد:

4N​=وزن​آب​جابه​جا​شده​

جسم

نیروسنج
10N

ارشمیدس )212ــ287 قبل از میلاد( 
یونان  دوران  بزرگ  دانشمندان  از 
باستان است. شهرت ارشمیدس، بیشتر 
برای کشف نیروی شناوری است. وی 
کتابی در مورد اجسام شناور دارد که 
در برگیرندهٔ نهُ قضیه است. ارشمیدس 
این قضایا را بر اساس برهان خُلف اثبات 
می کرد؛ یعنی ابتدا خلاف آنها را درست 
می پنداشت و آنگاه نشان می داد با توجه 
بوده  نادرست  او  فرض  شرایط،  به 
روش  در  ارشمیدس  همچنین  است. 
خود برای حل مسائل، از آرمانی سازی 

و ساده سازی پدیده ها بهره می گرفت.

پاسخ پرسش ٢ــ٦
 توپ کوچک: نیروی شناوری بیشتر از وزن است و توپ 

رو به بالا می رود.
قطعه  وزن  با  شناوری  نیروی  آب:   �قطعه چوب روی سطح 
می ماند.  آب شناور  قطعه چوب روی  و  است  برابر  چوب 
 جسم بی شکل بزرگ: نیروی وزن بیشتر از نیروی شناوری 
به  تا  فرو می رود  قطعه سنگ( درون آب  )مثلاً  است و جسم 

کف ظرف برسد.
 �جسم بی شکل کوچک: نیروی شناوری با نیروی وزن برابر 

است و جسم درون آب به صورت غوطه ور می ماند.
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 �با تغییر شکل یک قطعه، می توان حجم شارهٔ جابه جا شده توسط 
آن را تغییر داد. وقتی جسم به صورت مکعب است، حجم شارهٔ 
جابه جا شده توسط آن، نسبت به حالت دیگر که در شکل نشان 
داده شده کمتر است. در نتیجه قطعهٔ آهنی مکعبی شکل درون 
آب فرو می رود. در حالی که قطعهٔ تغییر شکل یافته )که مشابه 
Uکشیده است( روی سطح آب شناور می ماند. اساس ساخت 
کشتی های فولادی، همین تجربهٔ ساده است که شکل آن در 

کتاب نشان داده شده است.
همکاران بزرگوار توجه دارند که در پاسخ این پرسش از اصل 
ارشمیدس کمک گرفته ایم. اصل ارشمیدس در برنامهٔ درسی 
آزمون  در  نمی توان  را  پرسش  این  ندارد.  وجود   1 فیزیک 
فیزیک 1 قرار داد. این پرسش و پاسخ فقط برای ))خوب است 

است. بدانید(( 
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برای مثال با وجود آنکه جرم قطعه های آهنی در شکل )ت( با یکدیگر برابر است ولی نیروی بالا سو که از طرف شاره به آنها وارد 
می شود متفاوت است، زیرا همان طور که اشاره کردیم این نیرو با وزن شارهٔ جابه جا شده توسط جسم برابر است.

نیروی​وزن

نیروی​شناوری

)ت(

شکل 2ــ​22)الف(​حرکت​لایه​ای​شاره.​نقش​

کلی​جریان​شاره،​با​گذر​زمان​تغییر​نمی​کند.​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​
نقش​کلی​جریان​ )ب(​حرکت​تلاطمی​شاره.​
شاره​و​مسیر​حرکت​ذرات​آن،​به​طور​مدام​

تغییر​می​کند.​​​

​)الف(

)ب(

 ـ ​​5شارۀ در حرکت و اصل برنولی 2  

تا اینجا به بررسی برخی از ویژگی های فیزیکی شاره های ساکن پرداختیم. اکنون آماده ایم تا یک 
شارهٔ در حال حرکت را بررسی کنیم. وقتی شاره ای حرکت می کند، این حرکت می تواند یکنواخت 
 ـ 22ــ الف( یا تلاطمی و آشوبناک )شکل 2ــ22 ــ ب( باشد. درست مانند هوا،  و لایه ای )شکل 2ـ

که گاهی به صورت نسیمی ملایم  و گاهی به صورت طوفانی پر انرژی می وزد.
الف(،  در یک رودخانه )شکل 2ــ23ــ  آب  و سریع  تنُد  در شیلنگ، جریان  آب  هنگام حرکت 
حرکت خون درون رگ ها، حرکت هوا درون سامانه های گرمایش و سرمایش، جریان دود در هوا 
)شکل 2ــ23ــ ب( پدیده های جالبی رخ می دهد. بررسی این پدیده ها اغلب می تواند بسیار پیچیده 
باشد. برای پرهیز از این  پیچیدگی ها، مدل آرمانی و ساده شده ای از یک شارهٔ در حال حرکت و بدون 
تلاطم را بررسی می کنیم،  در شارهٔ بدون تلاطم، حرکت شاره پایاست )یعنی سرعت در هر نقطه از شاره 
با گذشت زمان ثابت است(. افزون بر این فرض می کنیم شاره تراکم ناپذیر است )یعنی، چگالی آن ثابت 

است( و اصطکاک داخلی )گران رَوی( ندارد1. 

شکل 2ــ23 )الف(​پل​زمان​خان​)شهر​سامان،​استان​چهارمحال​و​بختیاری(​هنگام​عبور​آب​از​مجاری​زیر​پل.​

جریان​آب​در​برخی​نواحی​آشوبناک​می​شود.
)ب(​جریان​لایه​ای​و​تلاطم​دود.​جریان​دود​از​سر​چوب​عود،​در​ابتدا​لایه​ای​است​و​سپس​در​بالا​متلاطم​می​شود.

)ب(​)الف(

بررسی های  در  همچنین  می شود.  استفاده  ها  شاره  در  داخلی  اصطکاک  به  اشاره  برای  )ویسکوزیته(  گران رَوی  واژهٔ  از  معمولاً  1ــ 
دقیق تر، غیرچرخشی بودن شارش نیز درنظر گرفته می شود.
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برای مثال با وجود آنکه جرم قطعه های آهنی در شکل )ت( با یکدیگر برابر است ولی نیروی بالا سو که از طرف شاره به آنها وارد 
می شود متفاوت است، زیرا همان طور که اشاره کردیم این نیرو با وزن شارهٔ جابه جا شده توسط جسم برابر است.

نیروی​وزن

نیروی​شناوری

)ت(

شکل 2ــ​22)الف(​حرکت​لایه​ای​شاره.​نقش​

کلی​جریان​شاره،​با​گذر​زمان​تغییر​نمی​کند.​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​​
نقش​کلی​جریان​ )ب(​حرکت​تلاطمی​شاره.​
شاره​و​مسیر​حرکت​ذرات​آن،​به​طور​مدام​

تغییر​می​کند.​​​

​)الف(

)ب(

 ـ ​​5شارۀ در حرکت و اصل برنولی 2  

تا اینجا به بررسی برخی از ویژگی های فیزیکی شاره های ساکن پرداختیم. اکنون آماده ایم تا یک 
شارهٔ در حال حرکت را بررسی کنیم. وقتی شاره ای حرکت می کند، این حرکت می تواند یکنواخت 
 ـ 22ــ الف( یا تلاطمی و آشوبناک )شکل 2ــ22 ــ ب( باشد. درست مانند هوا،  و لایه ای )شکل 2ـ

که گاهی به صورت نسیمی ملایم  و گاهی به صورت طوفانی پر انرژی می وزد.
الف(،  در یک رودخانه )شکل 2ــ23ــ  آب  و سریع  تنُد  در شیلنگ، جریان  آب  هنگام حرکت 
حرکت خون درون رگ ها، حرکت هوا درون سامانه های گرمایش و سرمایش، جریان دود در هوا 
)شکل 2ــ23ــ ب( پدیده های جالبی رخ می دهد. بررسی این پدیده ها اغلب می تواند بسیار پیچیده 
باشد. برای پرهیز از این  پیچیدگی ها، مدل آرمانی و ساده شده ای از یک شارهٔ در حال حرکت و بدون 
تلاطم را بررسی می کنیم،  در شارهٔ بدون تلاطم، حرکت شاره پایاست )یعنی سرعت در هر نقطه از شاره 
با گذشت زمان ثابت است(. افزون بر این فرض می کنیم شاره تراکم ناپذیر است )یعنی، چگالی آن ثابت 

است( و اصطکاک داخلی )گران رَوی( ندارد1. 

شکل 2ــ23 )الف(​پل​زمان​خان​)شهر​سامان،​استان​چهارمحال​و​بختیاری(​هنگام​عبور​آب​از​مجاری​زیر​پل.​

جریان​آب​در​برخی​نواحی​آشوبناک​می​شود.
)ب(​جریان​لایه​ای​و​تلاطم​دود.​جریان​دود​از​سر​چوب​عود،​در​ابتدا​لایه​ای​است​و​سپس​در​بالا​متلاطم​می​شود.

)ب(​)الف(

بررسی های  در  همچنین  می شود.  استفاده  ها  شاره  در  داخلی  اصطکاک  به  اشاره  برای  )ویسکوزیته(  گران رَوی  واژهٔ  از  معمولاً  1ــ 
دقیق تر، غیرچرخشی بودن شارش نیز درنظر گرفته می شود.

  ٥  ــ شارۀ در حرکت و اصل برنولی ٢ـ
که  می شود  پیشنهاد  شروع  برای  تدریس:  راهنمای 
به  را  آن  تلاطمی  حرکت  و  شاره  یک  لایه ای  حرکت  تفاوت 
کمک یک آزمایش ساده برای دانش آموزان نمایش دهید. دو 
بطری  اختیارکنید.  را  1/5لیتری(  )ترجیحاً  پلاستیکی  بطری 
بگیرید  خود  دست  با  را  آن  دهانهٔ  و  کنید  پر  آب  از  را  اول 
وبطری را روی ظرف یا پارچی وارونه کنید و از دانش آموزان 
بخواهید تا به نحوهٔ خروج آب از بطری توجه کنند. در ته بطری 
دوم سوراخ کوچکی ایجاد کنید و سوراخ را با چسب نواری 
مسدود کنید. اکنون بطری را از آب پر کنید و دهانهٔ آن را با 
دست خود بگیرید تا آب خارج نشود.چسب نواری را از ته 
بطری جدا کنید و دست خود را از دهانهٔ بطری بردارید. از 
توجه  بطری  از  آب  خروج  نحوهٔ  به  تا  بخواهید  دانش آموزان 

کنند و آن را با حالت قبل )بطری اول( مقایسه کنند.
در حالت اول، آب به صورت متلاطم از بطری خارج می شود، 
زیرا هم زمان با خروج آب از دهانهٔ بطری، هوا نیز از همان دهانه 
وارد بطری می شود و سبب حرکت متلاطم آب می شود. در حالت 
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شکل 2ــ24جریان لایه ای آب را، درون لوله ای افقی و با دو سطح مقطع متفاوت نشان می دهد. 
در حالتی که همه جای لوله پر از آب است، مقدار آبی که در یک مدت زمان معین از یک مقطع لوله 
می گذرد با مقداری که از هر مقطع دیگر لوله در همان مدت زمان می گذرد برابر است. در نتیجه با توجه 

به تغییر اندازهٔ سطح مقطع لوله، جریان آب کنُد یا تند می شود.

شکل 2ــ24آب​با​جریان​لایه​ای،​در​لوله​ای​با​

دو​سطح​مقطع​متفاوت​حرکت​می​کند.​با​کاهش​
می​شود​ تندتر​ آب​ جریان​ لوله،​ مقطع​ سطح​
و​ می​شوند(​ نزدیک​تر​ هم​ به​ جریان​ )خطوط​

فشار​آن​کاهش​می​یابد.​​​
جریان​تند​آب

​جریان​کند​آب

فشار​زیاد
فشار​کم

دانیل برنولی )1782ــ1700م( یکی 
از فیزیک دانان و ریاضی دانان نامدار 
دیگر  برخی  و  پدر  است.  سوئیسی 
چهره های  وی،  فامیل  اعضای  از 
ریاضیات  دانش  در  سرشناسی 
برنولی در  بودند. هرچند  زمان خود 
ریاضیات، پزشکی و آمار تلاش هایی 
شهرت  اصلی  دلیل  اما  است  داشته 
برنولی  اصل  به  موسوم  اصلی  وی، 
نام  به  معروفش  اثر  در  که  است 
است.  پرداخته  آن  به  هیدرودینامیکا 
این اصل امکان درک گسترهٔ وسیعی 
در  تاکنون  را  مختلف  پدیده های  از 

اختیار بشر قرار داده است.

دانیل برنولی، فیزیک دان و ریاضی دان سوئیسی، متوجه شد که در جاهایی از لوله که جریان آب 
تندتر است، فشار1 کمتر است. برنولی همچنین متوجه شد که این نتیجه نه تنها برای مایع ها، بلکه برای 
گازها نیز برقرار است. بیان سادهٔ اصل برنولی برای شاره ای که به طور لایه ای و در امتداد افق حرکت 

می کند  به صورت زیر است2: 

در مسیر حرکت شاره، با افزایش تندی شاره، فشار آن کاهش می یابد.

با   ـ 25 جریان یکنواخت شاره ای را نشان می دهد که  آهنگ​شارش​حجمی​شاره: شکل 2ـ
تندی      v درون لوله ای با سطح مقطع A در حرکت است.

حجمی​ شارش​ آهنگ​  ـ​25 2ـ شکل 

نسبت​ به​صورت​ لوله،​ یک​ درون​
حجم​شاره​جابه​جا​شده​به​زمان​تعریف​

می​شود.

حجم​این​بخش​شاره​برابر​​ALاست.

برای شارهٔ تراکم ناپذیر، اگر در بازهٔ زمانی t∆، حجم معینی از شاره )V =AL∆( از مقطع A این 
لوله عبور کند، آهنگ شارش حجمی شاره از این مقطع فرضی، از رابطهٔ زیر به دست می آید:  

                                                                        حجم شاره
آهنگ شارش حجمی شاره

 

∆
= = = =

∆ ∆
V AL

Av
t t  

)2ــ5(                         
                                                                             زمان

v

AL

1ــ اگرچه در صفحه ۳۳ فشار برای شارهٔ ساکن تعریف شده است، اما این تعریف برای شارهٔ در حال حرکت نیز به کار می رود.
2ــ معادلهٔ برنولی که برای بررسی حرکت لایه ای شارهٔ آرمانی است، حرکت غیرافقی شاره را نیز شامل می شود و رابطهٔ ریاضی بین فشار، 

چگالی، تندی و ارتفاع شاره در هر نقطه از مسیر حرکت شاره را نشان می دهد.

 دبیران محترم توجه دانش آموزان را به این نکتهٔ مهم جلب 
کنند که در اصل برنولی، اختلاف فشار در دو نقطه از شارهٔ در 
حرکت لایه ای بررسی می شود، و نه تغییر فشار یک نقطه از شاره 
با گذشت زمان. فرض جدی اصل برنولی این است که سرعت 
شاره و فشار آن، در هر نقطهٔ شاره، با گذشت زمان تغییر نمی کند.
که  کنند  گوشزد  دانش آموزان  به  محترم  دبیران  همچنین 
از  ساده  نتیجهٔ  یک  فقط  است،  آمده  درسی  کتاب  در  آنچه 
اصل برنولی است. اصل برنولی بیان ریاضی دقیقی دارد که 

موضوع برنامهٔ درسی این کتاب نیست.
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شکل 2ــ ​26در​حالت​پایا،​جرم​شاره​ای​که​در​
بازۀ​زمانی​t∆​​از​سطح​مقطع​​A1می​گذرد​درست​
برابر​جرم​شاره​ای​است​که​در​همین​بازۀ​زمانی​از​

سطح​مقطع​​A2می​گذرد.

v1

A2A1

v2

L1
L2

 از این موضوع، به سادگی می توان به معادلهٔ پیوستگی برای شارهٔ تراکم ناپذیر دست یافت که به 
صورت زیر بیان می شود: 

 
A1v1 = A2v2 )2ــ6( 

توجه کنید که نسبت مسافت به زمان )L/ ∆t( در حرکت یکنواخت شاره، برابر تندی شاره )v( است.
معادلۀ​پیوستگی:​شکل 2ــ26 شاره ای با جریان لایه ای را نشان می دهد که در لوله ای با دو 
سطح مقطع  متفاوت، در حرکت است. در حالت پایا و در مدت زمان یکسان، جرم یکسانی از شاره، 

از هر سطح مقطع  دلخواه لوله می گذرد.

 ـ 7 مثال 2  

v1

v2

A2

A1

شکل روبه رو یک تفنگ آب پاش را نشان می دهد که با فـشردن ماشهٔ آن، آب با 
تندی زیادی بیرون می آید.

اگر A2 =0/10mm2، A1 =2/0cm2  و  v1 =0/30 cm/s باشد تندی خروج آب 
را به دست آورید.  

پاسخ: با توجه به فرض های مسئله، از معادلهٔ پیوستگی به سادگی می توان تندی 
خروج آب از تفنگ را به دست آورد. از معادلهٔ 2ــ6 داریم:

A1v1 = A2v2

)2/0cm2()0/30cm/s( = )0/10 * 10-2cm2(v2

به این ترتیب تندی خروج آب برابر  v2 =6/0 *102 cm/s = 6/0 m/s است.

تندی​ با​ با​فشردن​ماشه،​آب​
زیادی​بیرون​پاشیده​می​شود.

پرسش 2  ـ 7

یابد، مشاهده  به آرامی جریان  باز کنید و آب  وقتی شیر آبی را کمی 
می شود که باریکهٔ آب با نزدیک تر شدن به زمین، باریک تر می شود )شکل 

روبه رو(. دلیل این پدیده را با توجه به معادلهٔ پیوستگی توضیح دهید.
سطح​مقطع​کمتر​​​​

سطح​مقطع​بیشتر

پاسخ پرسش ٢ــ٧
انتظار می رود که دانش آموزان با توجه به معادلهٔ پیوستگی 

قادر باشند به سادگی به این پرسش پاسخ دهند. 
هرچه آب خروجی از شیر، به زمین نزدیک تر می شود تندی 
آن افزایش می یابد. لذا با توجه به معادلهٔ پیوستگی باید سطح 

مقطع آن نیز کاهش یابد.

دوم، هوا از سوراخ ایجاد شده در ته بطری وارد آن می شود و آب به صورت لایه ای از دهانهٔ بطری خارج می شود.
در حرکت لایه ای شاره که در تصویر ٢ــ٢٢ )الف( نشان داده شده است لایه های مجاور شاره به آرامی روی یکدیگر می لغزند و با 
هم مخلوط نمی شوند. این حرکت لایه ها را با نوعی تکنیک رنگ کردن لایه های در حرکت و مجاور هم، آشکارسازی و تصویربرداری 

می کنند. می توانید تصاویری از این لایه ها را در دانستنی برای معلم »شارش شاره«، در چند صفحه بعد ببینید.



89فصل دوم: ویژگی های فیزیکی مواد

فصل 2

46

کاربردهایی​از​اصل​برنولی:​از بررسی نیروی بالابر وارده به بال های هواپیما گرفته تا بررسی 
حرکت کات دار توپ فوتبال و افشانهٔ عطر، از اصل برنولی استفاده می شود. شکل 2ــ27 آزمایش 
با آن آشنا شدید. وقتی یک ورق کاغذ را جلو دهانتان  ساده ای را نشان می دهد که در علوم ششم 
می گیرید و در سطح بالای آن می دمید، کاغذ به طرف بالا حرکت می کند. دلیل این پدیده را با توجه به 

اصل برنولی می توان به سادگی توضیح داد. 

شکل 2ــ​27تندی​جریان​هوا​در​بالای​کاغذ​بیشتر​از​زیر​آن​است.​با​توجه​

به​اصل​برنولی،​فشار​هوا​در​بالای​کاغذ​کمتر​از​زیر​آن​است.

شکل  2ـ ـ  28  قسمتی از بال یک هواپیما را نشان می دهد. بال های هواپیما طوری طراحی شده اند که 
تندی هوا در بالای بال بیشتر از زیر آن است. در نتیجه، فشار هوای بالای بال، کمتر از فشار هوای زیر 

آن است. به این ترتیب نیرویی  روبه بالابه بال هواپیما وارد می شود1. 

1ــ در واقع این نیروی روبه بالا که براساس اصل برنولی ایجاد می شود، بخش کوچکی از نیروی بالابر هواپیما را تأمین می کند. بخش عمده نیروی بالابر وارد بر هواپیما، منشأ دیگری 
دارد که موضوع بحث این کتاب نیست. 

پرسش 2  ـ 8

الف( روزهایی که باد می وزد، ارتفاع موج های دریا یا اقیانوس بالاتر 
از ارتفاع میانگین می شود. با اصل برنولی چگونه می توان افزایش ارتفاع 

موج را توضیح داد؟
حال  در  و  دو وضعیت سکون  در  را  کامیونی  روبه رو  ب( شکل 
چرا  دهید  توضیح  برنولی  اصل  از  استفاده  با  دهد.  می  نشان  حرکت 

وقتی کامیون در حال حرکت است پوشش برزنتی آن پُف می کند.

​کامیون​در​حال​توقف

پوشش​برزنتی​پُف​کرده​است.

پوشش​برزنتی​صاف​و​تخت​است.

کامیون​در​حال​حرکت

   28   ​کاربرد​اصل​برنولی​در​بال​هواپیما​ شکل 2ـ

برای​ایجاد​نیروی​رو​به​بالا.

جریان​تُند​هواـ​فشارکم

جریان​کُند​هوا​ـ​فشار​زیاد

ممکن است برخی دانش آموزان قوی تر در درس، اشکال 
کنند که هوا ساکن است و هواپیما حرکت می کند. این اشکال، 
نابجا نیست. بحثی که در اینجا انجام شده، درواقع از نگاه ناظر 
همراه با هواپیما است. معمولاً در مثال های دیگر برنولی مانند 
حرکت سریع قطار، یا اتوبوس نیز همین ملاحظه وجود دارد. 
دبیران محترم، درصورتی  این بحث موقعیت خوبی است که 
اهمیت  مورد  در  کمی  کند،  اقتضا  عمومی کلاس  فضای  که 
انتخاب ناظر و چهارچوب در حل مسئله های فیزیک صحبت 
کنند. مسئله ای که در یک چهارچوب حل دشواری دارد، در 

چهارچوب دیگر به سادگی حل می شود.

توضیح نادرست و رایجی در مورد تفاوت اندازه سرعت جریان هوا در بالا و پایین بال هواپیما وجود دارد. تصحیح این خطا 
را از کتاب فیزیک دانشگاهی باهم می بینیم:

هشدار
یک برداشت نادرست در مورد بال ها

بال سریع تر حرکت می کند زیرا »مسیر  بالایی یک  آنند که هوا روی سطح  بال ها اغلب مدعی  بحث های ساده شده در مورد 
بیشتری باید حرکت کند.« این ادعا فرض می کند که دو مولکول هوا که در جلوی بال مجاور یکدیگرند و یکی روی سطح بالایی 
بال و دیگری زیر سطح پایینی آن حرکت می کند، باید در لبهٔ عقبی بال دوباره با هم مواجه شوند. اما این طور نیست! شکل، یک 
شبیه سازی رایانه ای را از  بسته های هوا که اطراف یک بال هواپیما شارش دارد نشان می دهد. بسته هایی که در جلوی بال نزدیک 
یکدیگرند، در لبهٔ عقبی بال به هم نمی رسند، زیرا شارش روی سطح بالایی بال درواقع نسبت به تصور ساده شده )اما نادرست( 
سریع تر است. بنابر معادلهٔ برنولی، این شارش سریع تر بدان معناست که روی بال حتی نسبت به توصیف ساده شده فشار کمتری )و 

درنتیجه نیروی بالابر بزرگ تری( وجود دارد.

�شبیه سازی رایانه ای شارش هوا اطراف یک بال هواپیما تصویر بسته های 
سطح  روی  هوا  که  می دهد  نشان  بال،  یک  اطراف  شارش  حال  در  هوای 
آن  )و  می کند  حرکت  سریع تر  خیلی  بال  زیرین  سطح  به  نسبت  بال  بالایی 
بسته های هوایی که در لبۀ جلویی بال با یکدیگرند در لبۀ عقبی با هم مواجه 

نمی شوند!(
)فیزیک دانشگاهی، سرز ــ زیمانسکی، ویراست 12، فصل 14(
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فصل 2

46

کاربردهایی​از​اصل​برنولی:​از بررسی نیروی بالابر وارده به بال های هواپیما گرفته تا بررسی 
حرکت کات دار توپ فوتبال و افشانهٔ عطر، از اصل برنولی استفاده می شود. شکل 2ــ27 آزمایش 
با آن آشنا شدید. وقتی یک ورق کاغذ را جلو دهانتان  ساده ای را نشان می دهد که در علوم ششم 
می گیرید و در سطح بالای آن می دمید، کاغذ به طرف بالا حرکت می کند. دلیل این پدیده را با توجه به 

اصل برنولی می توان به سادگی توضیح داد. 

شکل 2ــ​27تندی​جریان​هوا​در​بالای​کاغذ​بیشتر​از​زیر​آن​است.​با​توجه​

به​اصل​برنولی،​فشار​هوا​در​بالای​کاغذ​کمتر​از​زیر​آن​است.

شکل  2ـ ـ  28  قسمتی از بال یک هواپیما را نشان می دهد. بال های هواپیما طوری طراحی شده اند که 
تندی هوا در بالای بال بیشتر از زیر آن است. در نتیجه، فشار هوای بالای بال، کمتر از فشار هوای زیر 

آن است. به این ترتیب نیرویی  روبه بالابه بال هواپیما وارد می شود1. 

1ــ در واقع این نیروی روبه بالا که براساس اصل برنولی ایجاد می شود، بخش کوچکی از نیروی بالابر هواپیما را تأمین می کند. بخش عمده نیروی بالابر وارد بر هواپیما، منشأ دیگری 
دارد که موضوع بحث این کتاب نیست. 

پرسش 2  ـ 8

الف( روزهایی که باد می وزد، ارتفاع موج های دریا یا اقیانوس بالاتر 
از ارتفاع میانگین می شود. با اصل برنولی چگونه می توان افزایش ارتفاع 

موج را توضیح داد؟
حال  در  و  دو وضعیت سکون  در  را  کامیونی  روبه رو  ب( شکل 
چرا  دهید  توضیح  برنولی  اصل  از  استفاده  با  دهد.  می  نشان  حرکت 

وقتی کامیون در حال حرکت است پوشش برزنتی آن پُف می کند.

​کامیون​در​حال​توقف

پوشش​برزنتی​پُف​کرده​است.

پوشش​برزنتی​صاف​و​تخت​است.

کامیون​در​حال​حرکت

   28   ​کاربرد​اصل​برنولی​در​بال​هواپیما​ شکل 2ـ

برای​ایجاد​نیروی​رو​به​بالا.

جریان​تنُد​هواـ​فشارکم

جریان​کُند​هوا​ـ​فشار​زیاد

٨   پاسخ پرسش ٢ـ
در  باد  تندی  از  بیشتر  موج  قلهّٔ  بالای  در  باد  تندی  الف( 
سطح تخت آب اقیانوس است )شبیه جریان لایه ای هوا برای 
  ٢٨ کتاب درسی(. بنا به اصل برنولی  بال هواپیما ــ شکل ٢ـ
فشار هوا در بالای قلهٔ موج کمتر از فشار هوا در مجاورت 
می شود  سبب  فشار  اختلاف  این  می شود.  آب  تخت  سطح 

باشد. بیشتر  نمی وزد  باد  به حالتی که  ارتفاع موج نسبت 
از  بیشتر  برزنتی  پوشش  بالای  در  هوا  جریان  تندی  ب( 
اصل  به  بنا  است.  برزنتی  پوشش  زیر  در  هوا  جریان  تندی 
برنولی فشار هوای بالای پوشش کمتر از فشار هوای زیر آن 
بیشتری  فشار  که  برزنتی  پوشش  زیر  هوای  نتیجه  در  است، 
می شود. بالا  به طرف  برزنتی  پوشش  کردن  پُف  سبب  دارد 

پرسش های پیشنهادی

�1 شکل زیر لوله ای با سطح مقطع غیریکسان در مسیر حرکت شاره را نشان می دهد که لوله های قائمی در دو قسمت آن قرار داده 
شده است. تمام حجم درون این لوله از شارهٔ درحال حرکتی پرشده است. دریافت خود را از این شکل باتوجه به اصل برنولی 

بیان کنید.
پاسخ: در ناحیه ای که سطح مقطع لوله بیشتر است، شاره داخل لولهٔ قائم بالاتر رفته واین یعنی در این ناحیه فشار بیشتر است. از 
سوی دیگر می دانیم بنا به معادلهٔ پیوستگی در ناحیه ای که سطح مقطع لوله بیشتر است تندی شاره کمتر است و درنتیجه بنا به اصل 

برنولی نیز باید در این ناحیه فشار شاره بیشتر باشد )دو نگاه سازگار با هم(.

7 cm

13 cm

9 m/s5 m/s
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�2 با توجه به اطلاعات شکل زیر، تندی خروج محلول از سرنگ را پیدا کنید )شکل به مقیاس نیست(.
پاسخ:

  v1=5mm/s= ٣-١٠ × ٥ m/s و A1=2/5*10-5m2

  A2=1/0*10-8m2 و v2 =?
  A1v1=  A2v2⇒ (2/5*10-5m2   )    (5*10-3 m/s) =   (1/0   *   10-8  m2  ) * v2
⇒ v2=12/5  m/s

A

a

F v

A1=2/5*10-5m2

A2=1/0*10-8m2

5 mm/s v2

�٣ الف( مطابق شکل الف دو قوطی نوشابه خالی را به صورت خوابیده روی سطح افقی کم اصطکاک و در فاصلهٔ نزدیکی از 
یکدیگر قرار دهید و به کمک یک نی نوشابه، در فضای بین دو قوطی بدمید. دلیل آنچه را که مشاهده می کنید توضیح دهید. 

ب( با توجه به نتایج آزمایش صفحه قبل، چرا مسافران هنگام رسیدن قطار مترو به ایستگاه، باید از خط زرد فاصله بگیرند؟

)ب()الف(

پ( چرا در بزرگراه ها که خودروها با تندی زیادی در حرکت اند، باید فاصلهٔ جانبی عرضی را رعایت کنند؟ چرا کورس گذاشتن 
شانه به شانهٔ دو خودرو که با تندی زیادی در حرکت اند، خطرناک است؟

پاسخ:
الف( هوای بین قوطی ها تندی بیشتری از هوا در طرف دیگر قوطی ها دارد، بنابراین فشار در ناحیهٔ بین دو قوطی، مطابق اصل 

برنولی کمتر از فشار در طرف دیگر قوطی هاست و درنتیجه قوطی ها به طرف هم رانده می شوند.
ب( هوای مجاور قطار به دلیل حرکت قطار با تندی بیشتری نسبت به هوای اطراف حرکت می کند، بنابراین در نزدیکی قطار 
یک ناحیه کم فشار ایجاد می شود که برای احتیاط باید از این ناحیه فاصله گرفت. البته این افت فشار غالباً ناچیز است و نمی تواند 
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دانستنی برای معلم

شارش شاره
شارش شاره، همان طور که در جریان تندآب رودخانه یا پیچ وتاب شعلهٔ آتش دیده می شود، می تواند بسیار پیچیده باشد. اما برخی 
از وضعیت ها را می توان توسط مدل های آرمانی نسبتاً ساده ای بیان کرد. یک شارۀ آرمانی، شاره ای است که تراکم ناپذیر است 
)یعنی، چگالی آن نمی تواند تغییر کند(، اصطکاک داخلی )که چسبندگی یا وشکسانی نامیده می شود( ندارد و جریان شاره لایه ای 
تراکم ناپذیرند، همچنین در یک گاز اگر اختلاف فشار از یک  است )متلاطم و آشوبناک نیست(. در اغلب موارد مایع ها تقریباً 
ناحیه به ناحیهٔ دیگر آن چندان زیاد نباشد می توان آن را تراکم ناپذیر در نظر گرفت. چنانچه شاره ای درون یک لوله یا اطراف یک 
مانع جریان یابد، وقتی دو لایهٔ مجاور شاره نسبت به  یکدیگر حرکت کنند اصطکاک داخلی باعث تنش های برشی در آن می شود. 

دربرخی موارد می توان این نیروهای برشی را در مقایسه با نیروهای ناشی از گرانش و اختلاف فشار نادیده گرفت.
مسیر یک ذرهٔ منفرد در یک شاره درحال حرکت، خط شارش نامیده می شود. اگر نقش کلی شارش با زمان تغییر نکند شارش، 
شارش پایا نامیده می شود.در شارش پایا هر جزء شاره که از نقطهٔ معینی می گذرد خط شارش یکسانی را دنبال می کند. دراین 
حالت اگرچه سرعت یک ذرهٔ خاصی ممکن است هم ازنظر جهت و هم اندازه، درحین حرکت آن تغییر کند، اما »نقشهٔ« سرعت های 
شاره در نقطه های متفاوت در فضا ثابت می ماند. خط جریان یک منحنی است که خط مماس در هر نقطهٔ آن در جهت سرعت 
شاره در آن نقطه است. وقتی نقش شارش با زمان تغییر کند، خط های جریان با خط های شارش برخورد نمی کنند. تنها به بررسی 

حالت های شارش پایا،که درآنها خط های جریان و خط های شارش یکی هستند، می پردازیم.
خط های شارش که از کناره های یک جزء فرضی سطح می گذرند، مانند سطح A در شکل1 لوله ای به نام لولۀ شارش تشکیل 
می دهند. با توجه به تعریف خط شارش، در شارش پایا شاره نمی تواند از جدار لولهٔ شارش عبور کند؛ و شاره ها در لوله های شارش 

مختلف نمی توانند باهم مخلوط شوند.

شکل1ــ لولۀ شارش توسط خط های شارش محدود شده است. در شارش پایا، شاره نمی تواند از دیوارهای لولۀ شارش عبور کند.

لولۀ شارش

سطح Aخط های شارش

سبب هلُ دادن مسافران به طرف محدودهٔ حرکت قطار شود. علت اصلی لزوم فاصله گرفتن از خط زرد، امنیت بخشی به مسافران 
در برابر سقوط احتمالی به محدودهٔ گود و پرمخاطرهٔ حرکت قطارها است.

پ( تندی جریان هوا در فضای بین دو خودرو بیشتر از تندی جریان هوا در طرف دیگر خودروها است. بنا به اصل برنولی 
فشار هوا در فضای بین دو خودرو کمتر از فشار هوا در طرف دیگر خودروها است. به دلیل ناحیه کم فشاری که بین دو خودروی 

درحال حرکت ایجاد می شود احتمال کشیده شدن آنها به طرف هم وجود دارد.
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شکل 2 نقش های شارش شاره را ازچپ به راست در اطراف تعدادی مانع نشان می دهد. این عکس ها با تزریق رنگ درون آب 
درحال شارش بین دو صفحهٔ شیشه ای نزدیک به هم تهیه شده است. این نقش ها نوعی شارش لایه ای هستند، به طوری که لایه های 
مجاور شاره به آرامی روی یکدیگر می لغزند و شارش پایاست )منظور از لایه، یک ورقهٔ نازک است(. در آهنگ های شارش به  حد 
کافی بزرگ، یا وقتی سطح های مرزی باعث تغییر ناگهانی در سرعت می شوند، شارش می تواند نامنظم و آشوبناک شود. این وضعیت 
شارش متلاطم نامیده می شود )شکل3(. در شارش متلاطم نقش حالت پایا وجود ندارد؛ نقش شارش به طور پیوسته تغییر می کند.

شکل 3ــ شارش دود از سر چوب های عود تا نقطهٴ معینی به صورت لایه ای بالا 
می روند وسپس متلاطم می شوند.

شکل 2ــ شارش لایه ای اطراف مانع هایی با شکل های مختلف

)فیزیک دانشگاهی ــ سیرز، زیمانسکی ــ ویراست دوازدهم ــ نشر علوم نوین ــ جلد اول ــ صفحه 466(

دانستنی برای معلم

چسبندگی
چسبندگی اصطکاک داخلی درون یک شاره است. نیروهای چسبندگی با حرکت یک بخش از یک شاره نسبت به بخش دیگر 
مخالفت می کند. چسبندگی دلیل تلاشی است که برای پارو زدن یک قایق در آب آرام صورت می گیرد، چسبندگی همچنین دلیل 
بر این است که پارو کار انجام می دهد. اثرهای چسبندگی در شارش شاره ها در لوله ها، جریان خون، روغن کاری بخش هایی از 

موتور و بسیاری دیگر از موقعیت ها از اهمیت برخوردارند.
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شاره هایی نظیر آب یا بنزین که به راحتی شارش می یابند، نسبت به مایع های 
هستند.  کمتری  چسبندگی  دارای  موتور  روغن  یا  عسل  مانند  غلیظی 
چسبندگی همهٔ شاره ها به شدت به دما بستگی دارد، به طوری که با افزایش 
دما چسبندگی گازها افزایش و چسبندگی مایع ها کاهش می یابد )شکل1(. 
یک هدف مهم درتهیهٔ روغن ها برای روغن کاری موتورها، این است که تغییر 

دمایی چسبندگی را تا حد امکان کاهش دهند.
یک شارهٔ چسبنده تمایل به چسبیدن به سطح جامدی دارد که با آن درتماس 
است. همواره یک لایه مرزی نازک شاره در نزدیک سطح وجود داردکه 
شاره نسبت به سطح تقریباً ساکن است. به همین دلیل است که ذره های غبار 
می توانند به پرهٔ پنکه حتی وقتی به سرعت می چرخد بچسبند و اینکه نمی توان 

همهٔ لکه های روی بدنهٔ اتومبیل را تنها با فوران آب شیلنگ شست.
جریان  ازجمله  لوله ها،  درون  مایع  شارش  روی  مهمی  اثرهای  چسبندگی 
را  با چسبندگی صفر  شاره ای  ابتدا  دارد.  خون  گردش  دستگاه  در  خون 

P) را برای آن به کار  برد. چنانچه دو  gy V P gy V )+ ρ + ρ = + ρ + ρ2 2
1 1 1 2 2 2

1 1

2 2
درنظر بگیرید که می توان معادلهٔ برنولی 

سر لولهٔ استوانه ای بلندی در ارتفاع یکسانی باشند )y1 = y2( و تندی شارش در هر دو سر برابر باشد )V1 = V2(، از معادلهٔ برنولی 
نتیجه می گیریم که فشار در هر دو سر لوله یکسان است. اما اگر چسبندگی را به حساب آوریم این نتیجه به سادگی درست نیست. 
برای بررسی دلیل آن، شکل2 را در نظر بگیرید که نیم رخ شارش را برای شارش لایه ای یک شارهٔ چسبنده در یک لولهٔ استوانه ای 
به دلیل چسبندگی ،تندی درجدارهٔ لوله صفر)چون شاره می چسبد( و درمرکز آن بیشترین است. این حرکت  بلند نشان می دهد. 
شبیه لغزیدن تعداد زیادی لولهٔ هم مرکز نسبت به یکدیگر است، به طوری که لولهٔ مرکزی بزرگ ترین تندی را دارد و بیرونی ترین لوله 
ساکن است. نیروهای چسبنده بین لوله ها با این لغزش مخالفت می کنند، بنابراین برای نگه داشتن جریان شاره باید فشار بزرگ تری 
به عقب شاره نسبت به جلوی آن وارد کنیم. به همین دلیل برای خروج شاره از تیوب خمیردندان یا بستهٔ سس گوجه فرنگی باید 
آنها را فشار دهیم )هردو شاره چسبنده اند(.انگشت های شما فشاری به عقب شاره وارد می کنند که از فشار جو درجلوی شاره 

خیلی بیشتر است.

R r

سطح مقطع یک لولۀ استوانه ای

نیم رخ سرعت برای شارش شارهٴ چسبنده در این لوله شکلی سهموی دارد.

r برحسب V

شکل 2ــ نیم رخ سرعت برای یک شارهٴ چسبنده در یک لولۀ استوانه ای

شارهٴ  یک  از  نمونه  ای  آتشفشان  گدازه های  1ــ  شکل 
می یابد.  کاهش  دما،  افزایش  با  چسبندگی  است.  چسبنده 

هرچه گدازه داغ تر باشد راحت تر جریان می یابد.
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 L|R4 با   R شعاع  و   Lبه طول استوانه ای  لولهٔ  یک  بیرون  به  معینی  حجمی  شارش  آهنگ  نگه داشتن  برای  لازم  فشار  اختلاف 
متناسب است.اگر R به نصف کاهش یابد، فشار لازم به اندازهٔ 16=24 برابر افزایش می یابد؛با کاهش R به اندازه0/90ٔ)10درصد 
کاهش( اختلاف فشارلازم به اندازهٔ 1/52=4)1/0/90( افزایش می یابد.)حدود52درصدافزایش(. این رابطهٔ ساده ارتباط بین یک 
برنامهٔ غذایی با کلسترول بالا )که به تنگ شدن سرخرگ ها تمایل دارد( وفشارخون بالا را بیان می کند. به دلیل بستگی R4، حتی 
تنگ شدن اندک سرخرگ ها می تواند منجر به افزایش چشمگیری در بالا رفتن فشار خون شود و به ماهیچه های قلب صدمه بزند.

تلاطم
فراتر رود شارش  معینی  مقدار  از  تندی شارش شاره ای  وقتی 
نامنظم  بی  اندازه  شارش  نقش  درعوض،  نیست.  لایه ای  دیگر 
و پیچیده می شود و به طور پیوسته با زمان تغییر می کند و دیگر 
نقش حالت پایایی وجود ندارد.این شارش نامنظم و آشوبناک، 
بین  تفاوت  قبلی(  )دانستنی  شکل3  می شود.  نامیده  تلاطم 
شارش لایه ای و متلاطم را برای دودی که در هوا بالا می رود 
نشان می دهد. معادلهٔ برنولی درجایی که تلاطم وجود داشته باشد 

نیست. پایا  زیرا شارش  ندارد  کاربرد 
به چسبندگی  اندازه ای  تا  باشد  یا متلاطم  اینکه شارشی لایه ای 
شاره  تمایل  باشد  بیشتر  چسبندگی  هرچه  دارد.  بستگی  شاره 
برای شارش به صورت ورقه ای یا لایه ای بیشتر است و جریان 

است. لایه ای  به صورت  عمدتاً 
هنگام بررسی معادلهٔ برنولی، فرض می شود که شارش لایه ای و 

شاره دارای چسبندگی صفر است. درواقع، اندکی چسبندگی لازم است تا اطمینان یابیم که جریان لایه ای است.
برای شاره ای با چسبندگی معین، تندی شارش عاملی تعیین کننده برای آغاز تلاطم است. نقش شارشی که در تندی های کم پایدار 
است به مجرد رسیدن به تندی بحرانی ناپایدار می شود، بی نظمی ها در نقش شارش می تواند توسط ناصافی ها در دیوارهٔ لوله، تغییرات 
چگالی شاره و عوامل بسیار دیگری به وجود آید. این بی نظمی ها در تندی های کم شارش از بین می رود؛ نقش شارش پایدار و به 
حفظ طبیعت لایه ای خود متمایل می شود. )شکل3 الف(. اما وقتی شارش به تندی بحرانی می رسد، نقش شارش ناپایدار می شود. 

این بی نظمی ها دیگر ازبین نمی روند اما آنچنان رشد می کنند تا نقش شارش لایه ای به طور کامل از بین برود )شکل 3 ب(.
جریان خون عادی در سرخرگ انسان لایه ای است، اما یک بی نظمی کوچک مانند آسیبی در قلب می تواند سبب جریان متلاطم 
شود. تلاطم منجر به نوفه می شود، به همین دلیل گوش  دادن به جریان خون با گوشی روش مفیدی برای تشخیص بیماری قلبی است.

)فیزیک دانشگاهی ــ ویراست دوازدهم ــ جلد اول ــ صفحات 473 و 474(

)ب()الف(
شکل3ــ شارش آب از یک شیر)الف( در تندی های کم لایه ای. اما 

)ب( در تندی های به حد کافی زیاد متلاطم است.
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راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل ٢

 �انتظار می رود دانش آموزان با توجه به مفهوم چگالی و مقایسهٔ  1

با یکدیگر بتوانند توضیحی قانع کننده ارائه دهند. این  شکل ها 
شکل ها به نوعی نشان دهندهٔ تفاوت چگالی حالت های مختلف 

ماده است. ماده درحالت گازی کمترین چگالی را دارد.
یک  در  اتم ها  نشستن  هم  کنار  شدید  نظم  پ،  شکل  ��همچنین 
جامد بلورین )مثلاً یک وزنهٔ فلزی( را نشان می دهد در حالی که 
شکل الف نشان دهندهٔ بی نظمی شدید اتم ها و مولکول های گاز 
مثلاً  مایعات،  مولکول های  است.  بادکنک(  درون  هوای  )مثلاً 
آب درون ظرف در شکل ب، نه نظم شدید جامدهای بلورین را 

دارند، نه به بی نظمی گازها هستند.

و  اثر ضربه  و در  باشد  باید استحکام کافی داشته  2 �بدنهٔ دوچرخه 

بنابراین  نکند.  پیدا  تغییر شکل  می شود  وارد  آن  به  که  نیروهایی 
بدنهٔ آن را از یک جامد محکم و ترجیحاً سبک می سازند. برای 

تا اصطکاک و همچنین  از روغن استفاده می شود  یا می لغزند  فلزی که روی هم حرکت می کنند  بین قسمت های  کاهش اصطکاک 
خوردگی این قسمت ها به حداقل ممکن برسد و طول عمر و کارایی این قطعه ها افزایش یابد. 

�برای اینکه گازها خاصیت تراکم پذیری دارند لاستیک های دوچرخه را از هوا پر می کنند تا سبب حرکت نرم و بدون تکان های شدید 
در حین دوچرخه سواری شود. 

 )500 m/s هوا از مرتبهٔ 1019 مولکول و با سرعت هایی در حدود cm3 الف( در دمای اتاق، مولکول های زیادی در حرکت اند )در هر�  3

و با ذرات درشت گچ برخورد می کنند. جرم هر ذرهٔ گچ بیشتر از ١٠١٠ بار از جرم هر مولکول هوا بیشتر است و بنابراین، هر برخورد 
به تنهایی مانند آن است که مورچه ای به یک فیل لگد بزند. قطعاً آنچه مسیر حرکت ذرات گچ و یا غبار در هوا را تغییر می دهد ضربهٔ 
یک مولکول هوا به این ذرات نیست. با توجه به مقایسهٔ ابعاد هندسی ذرهٔ گچ با هر مولکول هوا، در هر لحظه تعداد بسیار زیادی از 
مولکول ها با ذرهٔ گچ برخورد می کنند. در انبوه برخوردهایی که در هر لحظه رخ می دهد نیروی خالص مؤثر بر ذرهٔ گچ صفر نیست. 
این نیروی خالص است که گاه ذره را به یک سو و گاه به سوی دیگر می راند. توضیح مفصل تر این پدیده را در جلد دوم دانشنامه 

فیزیک، صفحهٔ ٦٤٠ ببینید.
�ب( اگر جریان های کوچک مولکول های هوا وجود نداشت انتظار می رفت که هر ذرهٔ گچ پس از لحظه ای کوتاه به طرف زمین سقوط 
کند. از آنجا که در عمل مشاهده می شود ذرات گچ برای مدت نسبتاً طولانی به طور نامنظم در هوا حرکت می کنند تا به سطح زمین 
برسند، نتیجه گرفته می شود که مولکول های هوا وجود دارند و برخوردهای این مولکول ها با ذرات گچ سبب حرکت نامنظم ذرات 

گچ می شود.
 �الف( به پاسخ پرسش ٢ــ1 مراجعه کنید. همچنین می توان به پخش شدن بوی غذا در فضای خانه به عنوان مثال دیگری اشاره کرد. 4
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پرسش ها و مسئله های فصل 2

2ـ 1 حالت های ماده

1 دریافت خود را از شکل های زیر بر اساس مفاهیمی که از  
سه حالت معمول ماده فراگرفته اید بیان کنید.

)ب(

)پ(

)الف(

مولکول​های​هوا ذرۀ​گچ

)ب()الف(

a b

2 توضیح دهید از سه حالت مختلف ماده در چه بخش هایی از 
یک دوچرخه و به چه دلیلی استفاده شده است.

در  نامنظم  به طور  گچ  ذرات  سیاه،  تختهٔ  پاک کردن  هـنگام   ۳
هوای اطراف پراکنده شده و حرکت می کنند. این حرکت نامنظم 

ذرات گچ، مطابق شکل زیر مدل سازی شده است.

4 توضیح دهید چرا 
الف( پدیدهٔ پخش در گازها، سریع تر از مایع ها انجام می شود. در 

توضیح خود به چند مثال نیز اشاره کنید.
ب( یک بادکنک پر از باد، حتی اگر دهانهٔ آن نیز کاملًا بسته شده 

باشد، باز هم رفته رفته کم باد می شود.

2ـ2 نیروهای بین مولکولی

5 شیشه گران برای چسباندن تکه های شیشه به یکدیگر، آنها را 
آن قدر گرم می کنند که نرم شوند. این کار را با توجه به کوتاه بُرد 

بودن نیروی جاذبهٔ بین مولکولی توضیح دهید.
بیرون  آب  از  را  قلم مویی  وقتی  چرا  دهید  توضیح  الف(   6
به  )اشاره:  می چسبند.  به هم  آن  موهای  الف(،  )شکل  می کشیم 

پدیدهٔ کشش سطحی در مایع ها توجه کنید.(
نشان می دهد که درون  را  لولهٔ مویین هم جنس  ب( شکل )ب( دو 
دیگر  لولهٔ  از   b لولهٔ  درون  مایع  ارتفاع  چرا  دارند.  قرار  مایعی 
نیروی  با  را  مایع  هم چسبی  نیروی  به  شکل،  توجه  با  است؟  کمتر 

دگرچسبی مایع و لوله های مویین مقایسه کنید.

ایران،  غرب  کشورهای  در  اخیر  سال های  اقلیمی  تغییرات   7
کشورمان  از  وسیعی  به  مناطق  را  ریزگردها  خطرناک  پدیدهٔ 
گسترش داده است. چگالی ریزگردها در حالتی که ته نشین شده 

باشد تقریباً دو برابر چگالی آب است. 
از  بزرگی  توده های  قادرند  ضعیف  نسبتاً  بادهای  چرا  الف( 
شدید  توفان های  که  در حالی  درآورند  به حرکت  را  ریزگردها 
دریایی تنها مقدار اندکی آب را به صورت قطره های ریز به  طرف 

بالا می پاشند؟

الف( چه عاملی باعث حرکت نامنظم ذره های گچ می شود؟
ب( مولکول های هوا بسیار کوچک تر و و سبک تر از ذره های گچ 
هستند و توسط میکروسکوپ هم دیده نمی شوند. توضیح دهید 
چگونه این تجربهٔ ساده، شاهدی بر وجود مولکول های هواست.
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�ب( به دلیل وجود روزنه های بسیار ریز و میکروسکوپی و خاصیت 
تراوایی )Permeability( سطح بادکنک، مولکول های هوای 
درون بادکنک دربسته، به تدریج و در مدتی نسبتاً طولانی از آن 

خارج می شوند.

 �به پاسخ پرسش ٢ــ٢ توجه کنید. 5

که  هنگامی  مانند  آن  موهای  است  آب  زیر  قلم مو  وقتی   �الف(  6

خشک است حسابی از هم دورند. امّا وقتی قلم مو بیرون کشیده 
می شود لایهٔ سطحی آب منقبض می شود و موها را به هم نزدیک 

می کند )کشش سطحی آب(.
کتاب  متن  مطلب  شبیه  می شود  دیده  تصویر  این  در  آنچه  �ب( 
که  است  متفاوت  قطرهای  با  مویینه  لوله های  مورد  در  درسی 
در آب قرار داده می شوند. تجربه نشان می دهد هرچه قطر لولهٔ 

برای توضیح این پدیده  باشد ارتفاع ستون آب در آن بیشتر است. دبیران محترم توجه دارند که اگرچه تئوری کافی  مویینه کمتر 
)ارتفاع بیشتر ستون آب در لولهٔ مویینه با قطر کمتر( وجود دارد، ولی این تئوری فراتر از برنامهٔ درسی فیزیک1، است و توضیح 
براساس مشاهده و تجربه در این موضوع برای این ردهٔ تحصیلی کافی است. نیروی هم چسبی مولکول های مایع کمتر از نیروی 

دگرچسبی مایع و مولکول های جدارهٔ داخلی لوله است.

7 �الف( کشش سطحی آب، مانع از جدا شدن راحت ذرات آب از سطح آب دریا می شود ولی برای یک توده خاک نرم این مانع وجود ندارد.

�ب( این قسمت را به صورت یک کار تحقیقی به دانش آموزان )ترجیحاً گروهی( واگذار کنید و از آنها بخواهید نتیجه را به کلاس ارائه 
دهند. دانش آموزان با جستجوی عبارت »راهکارهای مقابله با ریزگردها« در اینترنت، می توانند به مطالب مستندی در این خصوص 

دست یابند.

8 �کشش سطحی آب، امکان این شکار زیبا و دقیق را توسط ماهی کمان گیر فراهم می کند. حشره درون سطح بسته و کشیده شدهٔ قطرهٔ 

آب، گیر می افتد.
�دانش آموزان می توانند با جستجوی واژهٔ Archerfish در اینترنت، افزون بر تصاویر زیبا، به فیلم های جذابی در خصوص شکار 

حشرات توسط ماهی کمان گیر دست یابند.

9 قانون دوم نیوتون را برای وزنه به کار می بریم.

P1A + mg = P2A ⇒ mg = (P2 - P1)A                                              	
P2 - P1 = 2/0atm - 1/0atm = 1/0atm ≈ ١/0 × 105 Pa
A = 4 × 10-6 m2 	
mg = (P2-P1)A = )1/0 * 105 Pa()4/0 × 10-6 m2( = 0/40 N 	
 mg = 0/40N ⇒ m ≈ 40 g 	
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ب( بررسی کنید برای مقابله با این پدیده و مهار آن، چه تدابیری 
را می توان اندیشید. 

خروج  روزنۀ  روی  که  وزنه ای 
بخار آب قرار داده می شود

A = 4/0mm2

Archerfish ــ1  

2ـ3 فشار در شاره ها

زودپز  یک  درب  روی  آب،  بخار  خروج  روزنهٔ  مساحت   9
روزنه  این  روی  که  وزنه ای  جرم  زیر(.  )شکل  است   4/0mm2

باید گذاشت چقدر باشد تا فشار داخل آن در 2/0atm  نگه داشته 
شود؟ فشار بیرون دیگ زودپز را 1/0atm بگیرید. 

می دهد.  نشان  را  جیوه ای  سادهٔ  جوسنج  یک  زیر  شکل   10
)ضخامت دیوارهٔ شیشه ای را نادیده بگیرید.(

8 نوعی ماهی به نام ماهی کمان گیر1 با جمع کردن آب در دهان 
روی  آب،  از  بیرون  در  که  حشراتی  به سوی  آن  پرتاب  و  خود 
گیاهان نشسته اند، آنها را شکار می کند و می خورد. هدف گیری 
اشتباه  کار  این  در  معمولًا  که  است  دقیق  اندازه ای  به  آنها 
نمی کنند. کدام ویژگی فیزیکی آب این امکان را به ماهی کمان گیر 

برای شکار می دهد؟ 

الف( در ناحیهٔ A چه چیزی وجود دارد؟
ب( چه عاملی جیوه را درون لوله نگه می دارد؟

پ( فشار هوای محیطی که این جوسنج در آنجا قرار دارد چقدر 
است؟

ت( اگر این جوسنج را بالای کوهی ببریم چه تغییری در ارتفاع 
ستون جیوهٔ درون لوله رخ می دهد؟ دلیل آن را توضیح دهید.

A 2/0cm

جیوه 74cm

 F1 = P1A
 W = mg

 F2 = P2A
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10 �الف( خلأ نسبی )شامل بخار جیوه با چگالی بسیار کم(

وارد  ظرف  درون  جیوهٔ  سطح  بر  که  بیرون  هوای  فشار  ب( 
می شود سبب می شود جیوه در لولهٔ جوسنج بالا برود. این فشار 
با فشار جیوهٔ درون لوله در سطح هم تراز با سطح جیوهٔ درون 

تشت برابر است.
74cmHg )پ

وارد  زیرا فشار هوای  می یابد،  ارتفاع ستون جیوه کاهش  ت( 
انتظار می رود  می یابد.  به سطح جیوهٔ درون ظرف کاهش  شده 
 ـ16 مراجعه کنند و براساس آن بتوانند  دانش آموزان به شکل ٢ـ

دلیل کاهش فشار هوا در بالای کوه را توضیح دهند.

 ـ16 ب، فشار هوا بین ارتفاع 2  ١١ �الف( با توجه به نمودار شکل 2ـ

 7/0×104 Pa 104×8/0 تا Pa تا 3 کیلومتر از سطح زمین بین
تغییر می کند. انتظار می رود دانش آموزان با کمک دبیران محترم 

بتوانند از روی نمودار فشار هوای هر شهر را به طور تقریبی محاسبه کنند. به این کار که با استفاده از مختصات معلوم نقاطی از نمودار، 
مختصات نقاط دیگری از نمودار را که بین نقاط با مختصات معلوم قرار دارند پیدا کنیم، درون یابی )Interpolation( می گویند.

�ب( با استفاده از رابطهٔ P2 = P1 + ρgh می توان فشار هوا در هر شهر را به فشار هوا در سطح دریای آزاد )105Pa * 1/0( و اختلاف 
سطح شهر موردنظر و سطح دریای آزاد )ارتفاع از سطح دریای آزاد، h( ربط داد. پاسخ هایی که برای قسمت الف و قسمت ب به دست 

تقریب های  با  و  تقریبی  حل  راه  دو  از  آمده  به دست  پاسخ های  می آورید، 
متفاوت اند، بنابراین اندکی با هم فرق دارند. 

�محاسبات موردنظر قسمت های الف و »ب« یِ، کار این سؤال را به عنوان 
به ما  نمونه، برای فریدون شهر انجام می دهیم.نمودار شکل  2ــ16ــ  ب 
می گوید در ارتفاع h1 = 2km از سطح آزاد دریا، فشار  P1 =80kPa و در 
ارتفاع h2 = 3km از سطح آزاد دریا، فشارP2 =  70kPa است. فرض کنید 
می خواهیم فشار هوا در فریدون شهر با ارتفاع h3 = 2612m را حساب 
 ،)h2 و P2( و )h1 و P1( ٔرا برای نقاط بین دو نقطه h برحسب P کنیم. نمودار

تقریب درجهٔ 1 )خط راست( می زنیم.

P تقریب درجهٔ 1 )خط راست( kPa ( )kPa
( / )km ( )km

− −
⇒ =

− −
3 70 80 70

3 2 612 3 2
	

P3 = 73/88 kPa ≈ 74kPa 	

اینک بیایید با استفاده از چگالی متوسط هوا تا ارتفاع 3km از سطح دریای آزاد که در فرض قسمت »ب«یِ سؤال داده شده است، 
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ب( بررسی کنید برای مقابله با این پدیده و مهار آن، چه تدابیری 
را می توان اندیشید. 

Archerfish ــ1  

خروج​ روزنۀ​ روی​ که​ وزنه​ای​
بخار​آب​قرار​داده​می​شود

A =​4/0mm2

2ـ3 فشار در شاره ها

زودپز  یک  درب  روی  آب،  بخار  خروج  روزنهٔ  مساحت   9
روزنه  این  روی  که  وزنه ای  جرم  زیر(.  )شکل  است   4/0mm2

باید گذاشت چقدر باشد تا فشار داخل آن در 2/0atm  نگه داشته 
شود؟ فشار بیرون دیگ زودپز را 1/0atm بگیرید. 

10 شکل زیر یک جوسنج سادهٔ جیوه ای را نشان می دهد.  8 نوعی ماهی به نام ماهی کمان گیر1 با جمع کردن آب در دهان 
روی  آب،  از  بیرون  در  که  حشراتی  به سوی  آن  پرتاب  و  خود 
گیاهان نشسته اند، آنها را شکار می کند و می خورد. هدف گیری 
اشتباه  کار  این  در  معمولًا  که  است  دقیق  اندازه ای  به  آنها 
نمی کنند. کدام ویژگی فیزیکی آب این امکان را به ماهی کمان گیر 

برای شکار می دهد؟ 

الف( در ناحیهٔ A چه چیزی وجود دارد؟
ب( چه عاملی جیوه را درون لوله نگه می دارد؟

پ( فشار هوای محیطی که این جوسنج در آنجا قرار دارد چقدر 
است؟

ت( اگر این جوسنج را بالای کوهی ببریم چه تغییری در ارتفاع 
ستون جیوهٔ درون لوله رخ می دهد؟ دلیل آن را توضیح دهید.

A 2/0cm

جیوه 74cm

0 2

70

P3

80

32/612
h(km)

p(kPa)

1

3

2
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هوا  فشار  کنیم.  را حساب  شهر  فریدون  در  هوا  فشار 
در سطح دریای آزاد 1atm = 1/013 * 105Pa است.

h

1

2

فریدون شهر

سطح دریای 
آزاد

P2 = P1 + ρgh

1/013 * 10 5Pa = P1 + )1/01kg/m3 ()9/8N /kg ()2612m( ⇒      

P1 = 75446 Pa ≈ 75kPa
١٢ �اختلاف فشار درون ریهٔ غواص با فشار وارد بر قفسهٔ سینهٔ او، برابر است با:

P-P0 = ρgh   )1000 kg/m3()9/8 N/kg()6/15 m(

 = 6/027 * 10٤Pa = (6/027 * 104Pa) * ( atm
/ Pa× 5

1

1 013 10
) ≈ 0/59atm

این اختلاف فشارِ قابل توجهی است و غواص نمی تواند صرفاً با گرفتن سر لوله ای در دهان خود، در حالی که سر دیگر 
آن از آب بیرون است، از یک عمقی به پایین نفس بکشد.

علاوه بر بحث افزایش فشار آب در عمق های زیاد، سازوکار دیگری که موجب اذیت شدن غواص می شود، طولانی شدن 
لوله برای عمق های زیاد و مهم شدن اصطکاک هوا در عبور از لوله است. در دانستنی برای معلم »چسبندگی« در چند 
صفحه قبل دیدید اختلاف فشاری که غواص باید برای شارش هوا در لوله تأمین کند، متناسب با طول لوله افزایش 

می یابد. با یک لولهٔ خیلی بلند، حتی در سطح افقی زمین نیز نمی توان نفس کشید.

١٣ �با درنظرگرفتن دو نقطه هم تراز )یکی از نقاط، در محل تماس مایع با چگالی ρ2 و مایع با چگالی ρ1، و نقطه دیگر 

درست روبه روی آن در  مایع با چگالی ρ1( و با توجه به هم فشار بودن نقاط هم تراز در یک شارهٔ ساکن داریم:
Pگاز + ρ1gh1 = ρ2gh2 +P0

با جای گذاری مقادیر داده شده خواهیم داشت:

76 × 10 3Pa + )13/6 × 10 3kg/ m3()9/8 N/kg()0/22 m( =

50

11 الف( ارتفاع چهار شهر مرتفع ایران از سطح دریا، به شرح 
زیر است:

           2434m :2612                   سمیرمm :فریدون شهر 
2072m :2265                           شهرکردm :بروجن 

با توجه به نمودار شکل 2ــ 16ــ ب، فشار تقریبی هوا را در این 
چهار شهر بنویسید.

دریای  از سطح  کیلومتری  ارتفاع 3  تا  هوا  متوسط  ب( چگالی 
شهرها  این  در  را  هوا  فشار  است.   / kg / m31 01 حدود آزاد 
حساب کنید و مقادیر به دست آمده را با نتیجه قسمت الف مقایسه 

کنید.
لوله ای در دهان  دادن یک سر  قرار  با  12 غواص ها می توانند 
عمق  تا  است،  بیرون  آب  از  آن  دیگر  سر  که  حالی  در  خود، 
بیشینه ای در آب فرو روند و نفس بکشند )شکل زیر(. با گذشتن 
افزایش  ریهٔ غواص  بیرون  و  فشار درون  اختلاف  این عمق،  از 
از  ریه  ناراحت می کند. چون هواى درون  را  مى یابد و غواص 
ارتباط دارد، فشار هواى درون ریه،  بیرون  با هواى  لوله  طریق 
همان فشار جو است در حالی که فشار وارد بر قفسهٔ سینهٔ او، 
همان فشار در عمق آب است. در عمق m  6/15 از سطح آب، 
بر قفسهٔ سینهٔ او  با فشار وارد  اختلاف فشار درون ریهٔ غواص 
چقدر است؟ )خوب است بدانید که غواص های مجهز به مخزن 
زیرا  روند،  فرو  آب  در  بیشترى  عمق  تا  می توانند  فشرده  هوای 
با افزایش عمق، همپاى فشار آب بر  فشار هواى درون ریه آنها 

سطح بیرونى بدن زیاد مى شود.(

Aمخزن​گاز​ Bمخزن​گاز​

0/12MPa
h

آب آب

هوای​محیط

110cm

هوای
​دمیده​​شده

هوای​محیط

80cmروغنآب  

76kPa

ρ1

ρ2

22cm

40cmگاز

1۳ درون لولهٔ U شکلی که به یک مخزن محتوی گاز وصل شده 
  ρ2 و مایعی با چگالی نامعلوم )ρ1 = 13600kg/m3( است جیوه

وجود دارد )شکل زیر(. 
اگر فشار هوای بیرون لولهٔ U شکل 101kPa باشد، چگالی مایع 

را تعیین کنید.

هوای  فشار  است؟  سانتی متر  چند   h مقدار  زیر  شکل  در   14
محیط را 101kPa و چگالی آب را 1000kg/m3 بگیرید.

15 لولهٔ U شکلی را در نظر بگیرید که محتوی حجم مساوی از آب 
و روغن است )شکل زیر(.
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101 × 10 3Pa + ρ2)9/8 N/kg()0/40 m(

⇒ ρ2 = 1102kg/m3 ≈ 1/1 * 103kg/m3

14 �با توجه به شکل زیر داریم:

P1 = P2 ⇒ PA = PB + ρgh
P3 = P4 ⇒ PB = P0 + ρgh

با جای گذاری مقادیر داده شده داریم:

1/2 × 105 Pa = PB + )1000 kg/m3()9/8 N/kg()h(

PB = 1/01 × 105 Pa + )1000 kg/m3()9/8 N/kg()1/10 m( = 
1/12 × 105 Pa

با جای گذاری PB در رابطه PB و h داریم:
h = 0/80 m = 80 cm

چون  و  است  شده  استفاده  روغن  و  آب  از  مساوی  حجم  15 �چون 

مطابق شکل سطح مقطع لولهٔ شاخهٔ سمت راست و چپ در شکل 
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11 الف( ارتفاع چهار شهر مرتفع ایران از سطح دریا، به شرح 
زیر است:

           2434m :2612                   سمیرمm :فریدون شهر 
2072m :2265                           شهرکردm :بروجن 

با توجه به نمودار شکل 2ــ 16ــ ب، فشار تقریبی هوا را در این 
چهار شهر بنویسید.

دریای  از سطح  کیلومتری  ارتفاع 3  تا  هوا  متوسط  ب( چگالی 
شهرها  این  در  را  هوا  فشار  است.   / kg / m31 01 حدود آزاد 
حساب کنید و مقادیر به دست آمده را با نتیجه قسمت الف مقایسه 

کنید.
لوله ای در دهان  دادن یک سر  قرار  با  12 غواص ها می توانند 
عمق  تا  است،  بیرون  آب  از  آن  دیگر  سر  که  حالی  در  خود، 
بیشینه ای در آب فرو روند و نفس بکشند )شکل زیر(. با گذشتن 
افزایش  ریهٔ غواص  بیرون  و  فشار درون  اختلاف  این عمق،  از 
از  ریه  ناراحت می کند. چون هواى درون  را  مى یابد و غواص 
ارتباط دارد، فشار هواى درون ریه،  بیرون  با هواى  لوله  طریق 
همان فشار جو است در حالی که فشار وارد بر قفسهٔ سینهٔ او، 
همان فشار در عمق آب است. در عمق m  6/15 از سطح آب، 
بر قفسهٔ سینهٔ او  با فشار وارد  اختلاف فشار درون ریهٔ غواص 
چقدر است؟ )خوب است بدانید که غواص های مجهز به مخزن 
زیرا  روند،  فرو  آب  در  بیشترى  عمق  تا  می توانند  فشرده  هوای 
با افزایش عمق، همپاى فشار آب بر  فشار هواى درون ریه آنها 

سطح بیرونى بدن زیاد مى شود.(

Aمخزن​گاز​ Bمخزن​گاز​

0/12MPa
h

آب آب

هوای​محیط

110cm

هوای
​دمیده​​شده

هوای​محیط

80cmروغنآب  

76kPa

ρ1

ρ2

22cm

40cmگاز

1۳ درون لولهٔ U شکلی که به یک مخزن محتوی گاز وصل شده 
  ρ2 و مایعی با چگالی نامعلوم )ρ1 = 13600kg/m3( است جیوه

وجود دارد )شکل زیر(. 
اگر فشار هوای بیرون لولهٔ U شکل 101kPa باشد، چگالی مایع 

را تعیین کنید.

هوای  فشار  است؟  سانتی متر  چند   h مقدار  زیر  شکل  در   14
محیط را 101kPa و چگالی آب را 1000kg/m3 بگیرید.

15 لولهٔ U شکلی را در نظر بگیرید که محتوی حجم مساوی از آب 
و روغن است )شکل زیر(.

برابر است، سطح مایع ها در دو شاخهٔ لوله، هم ارتفاع می شود. با 
توجه به شکل و در محل تماس دو مایع داریم:

Pریه + ρروغنghروغن = P0 + ρآب    gh آب 
با که در آن ریهP فشار هوای دمیده شده توسط شخص است. به این ترتیب فشار پیمانه ای هوای درون ریهٔ شخص برابر است 
Pg = Pریه - P٠ = ) ρآب - ρ روغن(gh = )1000 kg/m3 - 805 kg/m3()9/8 N/kg()80 × 10-2  m( = 1530 Pa   1/5 * 103Pa

16 �به جسمی به شکل یک مکعب مستطیل با قاعدهٔ افقی به مساحت A و به ارتفاع h فکر کنید که درون 

مایعی ساکن به چگالی ρ قرار دارد. فشار در محل قاعدهٔ بالایی مکعب را P1 و فشار در محل قاعدهٔ 
پایین مکعب را P2 می نامیم. از طرف آب دو نیرو در امتداد قائم به این مکعب مستطیل وارد می شود، 
نیرو F1=P1A به قاعدهٔ بالایی و رو به پایین، و نیروی F2=P2A به قاعدهٔ پایینی و رو به بالا. می دانیم 
P2=P1+ρgh که نتیجه می دهد P2 < P1 و به دنبال این نتیجه می فهمیم F2 < F1. چون F2 از F1 بزرگ تر 
F2 در امتداد قائم و رو به بالا می شود، یعنی نیروی خالصی که آب ساکن به مکعب 



F1 و 


است برانید 
مستطیل وارد می کند، در امتداد قائم و رو به بالا است. این همان نیروی شناوری است که آب به مکعب 

مستطیل وارد می کند.

H = 110 cm

هوای محیط
B گازA گاز

آب
1 2 43

0/12MP

آب

h

h

=F P A1 1

=F P A2 2
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در   )A1V1  =  A2V2( پیوستگی  معادلهٔ  به  توجه  با  ١٧ �الف( 

قسمت های C،AوE تندی آب با پیشروی در لوله تغییر نمی کند 
زیرا با پیشروی آب در این قسمت ها مساحت مقطع لوله تغییر 
با پیشروی آب در لوله، مساحت مقطع   B نمی کند. درقسمت
تندی در حال  لوله  پیشروی آب در  با  لذا  لوله کاهش می یابد، 
افزایش است. در قسمت D با پیشروی آب در لوله، مساحت 
مقطع لوله افزایش می یابد، لذا با پیشروی آب در لوله تندی در 

حال کاهش است. 
ب( با توجه به معادلهٔ پیوستگی و با توجه به سطح مقطع لوله در 

سه قسمت C، A و E داریم، 
AA = AE < AC⇒vC < vA = vE

18 �جریان تند هوا از میان دو نوار کاغذی می گذرد درحالی که در 

برنولی  بنابر اصل  نوار، تندی هوا صفر است.  طرف دیگر هر 
هر  دیگر  طرف  در  هوا  فشار  از  کمتر  نوار  دو  بین  هوا  فشار 
نوار است. این اختلاف فشار سبب می شود تا نوارهای کاغذی 

به   یکدیگر نزدیک شوند.

19 �با استفاده از معادلهٔ پیوستگی داریم:

A1v1 = A2v2

 π) 1
2
d (2v1 = π) 2

2
d (2v2 ⇒ 2

1d v1 = 2
2d v2 	

با جای گذاری مقادیر داده شده داریم:
)9/60 cm(2)1/50 m/s( = )2/50 cm(2)v2( 	

        ⇒ v2 = 22/1 m/s

d سازگاری یکاها در دو طرف معادله به این معنی است  v d v=2 2
1 1 2 2 خوب است برای دانش آموزان توضیح داده شود که در معادلهٔ 

که d1 و d2 یکای یکسان داشته باشند و v1 و v2 نیز یکای یکسان داشته باشند. وقتی یکای v1 و v2 را m/s می گیریم ضرورتی ندارد 
یکای d1 و d2 را m بگیریم، می توانیم یکاهای d1 و d2 را cm بگیریم. نظیر این بحث در حل مسئله های لوله های U شکل نیز رخ 
 ρ2 و ρ1 نیز هم یکا باشند. اگر یکای h2 و h1 هم یکا باشند و ρ2 و ρ1  می رسیم، کافی است ρ1gh1 = ρ2gh2 ٔمی دهد. وقتی به معادله
را kg/m3 گرفتیم لازم نیست یکای h1 و h2 را m بگیریم، می توان یکای h1 و h2 را mm گرفت. این قضیه در بخش های مختلف 

فیزیک با تکرار بسیار زیاد رخ می دهد.

5151

A B C D E

)الف(

)ب(

با توجه به اطلاعات روی شکل، فشار پیمانه ای هوای درون ریهٔ   
شخصی که از شاخهٔ سمت چپ لوله درون آن دمیده، چقدر است؟ 

چگالی روغن را 805kg/m3 بگیرید.

2ـ4 شناوری

16 توضیح دهید چرا نیروی شناوری برای جسمی که در یک 
شاره قرار دارد رو به بالاست.

 ـ 5  شارۀ در حرکت و اصل برنولی 2  

17 در لوله ای پر از آب مطابق شکل زیر، آب از چپ به راست در 
جریان است. روی این لوله 5 قسمت )E و A ، B ،C ،D( نشان 

داده شده است. 
حال  در  آب،  تندی  لوله،  قسمت های  از  یک  کدام  در  الف( 

افزایش، در حال کاهش، یا ثابت است؟ 
ب( تندی آب را در قسمت های C ، A و E لوله با یکدیگر مقایسه 

کنید.

18 دو نوار کاغذی به طول تقریبی 10cm را  مطابق شکل )الف( 
به انتهای یک نی نوشابه بچسبانید. وقتی مطابق شکل )ب( به درون 
نی دمیده می شود نوارهای کاغذی به طرف یکدیگر جذب می شوند. 

با توجه به اصل برنولی دلیل این پدیده را توضیح دهید.

آتش  کردن  خاموش  درحال  را  آتش نشانی  )الف(  شکل   19
از فاصلهٔ نسبتاً دوری نشان می دهد. نمایی بزرگ شده از شیر 
داده  نشان  )ب(  در شکل  آتش نشانی  لولهٔ  به انتهای  بسته شده 
شده است. اگر آب با  تندی v1 = 1/50m/s از لوله وارد شیر 
شود و قطر ورودی شیر d1= 9/60cm و قطر قسمت خروجی 
آن d2= 2/50cm باشد، تندی خروج آب را از شیر پیدا کنید.

)ب(
d1

d2

v1

v2

)الف(



102



فصل 3

کار، انرژی و توان

انرژی جنبشی....................................3ــ1
کار انجام شده توسط نیروی ثابت......................3ــ2
.3ــ3 ............................. کار و انرژی جنبشی
.3ــ4 ............................. کار و انرژی پتانسیل
 ـ5 .3ـ .......................... پایستگی انرژی مکانیکی
................................3ــ6 کار و انرژی درونی
.3ــ7 ......................................... توان

پرسش ها و مسئله های فصل 3

پاسخِ  سریع  رمزینه های  به  را  آموزان  دانش  توجه  محترم  دبیران 
درسی   کتاب  از  فصل  هر  ابتدای  در  شده  آورده    QRها(  Code (
متنوعی  آموزشی  محتواهای  دربردارندهٔ  رمزینه ها  این  کنند.  جلب 
و...  شبیه سازی ها  درسی،  کتاب  انجام شدة  آزمایش های  قبیل  از 
هستند که به یادگیری و نشاط آموزشی  ـ علمی دانش آموزان کمک 

زیادی می کنند.
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پیامدها

دانش آموزان با درک مفاهیم انرژی، کار و توان متوجه می شوند که:
 انرژی در همه چیز و همه جا وجود دارد.

 انرژی به شکل های مختلف وجود دارد و این شکل های مختلف انرژی می توانند به یکدیگر تبدیل شوند.
 با انجام کار روی یک دستگاه یا سامانه و یا انجام کار توسط دستگاه، می توان انرژی را به دستگاه منتقل کرد و یا از دستگاه گرفت.

 هر جسم در حال حرکت انرژی جنبشی دارد.
 کار انرژی را منتقل می کند و اگر نیروی وارد به جسم در حین جابه جایی ثابت بماند، می توانیم کار را به سادگی از روی نیرو و 

جابه جایی محاسبه کنیم.
 جمع جبری کارهای همهٔ نیروهای وارد بر جسم، که به آن کارکل )Wt( می گوییم، برابر تغییر انرژی جنبشی جسم است.

 کار نیروی وزن، با منفی تغییر انرژی پتانسیل گرانشی جسم برابر است.
 برای جسمی که در حرکت است، در شرایطی که بتوان اثر ناشی از نیروهای غیر از وزن مانند اصطکاک را نادیده گرفت، انرژی 

مکانیکی جسم پایسته می ماند.
 اگر نیروهای اتلافی روی جسم کار انجام دهند، انرژی مکانیکی جسم کاهش می یابد و انرژی درونی جسم زیاد می شود.

 در یک سامانهٔ منزوی، مجموع کل انرژی ها پایسته می ماند.
 آهنگ انجام کار، توان است.

 بازده هر سامانه نسبت انرژی خروجی مفید سامانه به انرژی ورودی آن است.

چه پرسش هایی اساسی است و باید در نظر گرفته شوند؟

 معنی انرژی با توجه به انواع آن چیست؟ 
 معنی کار چیست؟

 کار کل روی یک جسم چگونه محاسبه می شود؟ 
 قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی چیست؟

 انرژی پتانسیل برای چه نیروهایی تعریف شده است؟ چه رابطه ای بین کار نیروی گرانشی )وزن( و انرژی پتانسیل گرانشی وجود دارد؟
 اصل پایستگی انرژی مکانیکی چیست؟

 چه رابطه ای بین کار نیروهای اتلافی، افزایش انرژی درونی جسم و قانون پایستگی انرژی وجود دارد؟
 توان متوسط انجام کار یک نیرو چیست؟
 بازده یک سامانه چگونه محاسبه می شود؟

چه شناختی مطلوب است؟
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الف( دانش آموزان خواهند دانست که:
انرژی مکانیکی، کار  پایستگی  انرژی،  انواع  با  ثابت، رابطه های کار  نیروی  انرژی و شکل های آن، کار  واژگان کلیدی:   

نیروهای اتلافی و افزایش انرژی درونی، قانون پایستگی انرژی، توان و بازده.
 انرژی مکانیکی شامل: انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل.

 انواع انرژی پتانسیل شامل: انرژی پتانسیل گرانشی، کشسانی و الکتریکی. 

ب( دانش آموزان قادر خواهند بود که:
 کار نیروی ثابت را محاسبه کنند.

 کار کل را محاسبه کنند.
 کار نیروی وزن را محاسبه کنند.

 توان انجام کار به وسیلهٔ یک نیرو را محاسبه کنند.
 بازده یک سامانهٔ تبدیل انرژی را حساب کنند.

 با کمک اصل پایستگی انرژی مکانیکی و قانون پایستگی انرژی بسیاری از مسئله های مربوط به کار و انرژی را حل نمایند.

 جلسۀ اوّل: نگاهی به تصویر و مقدمهٔ فصل + بخش 3ــ1 و بخش 3ــ2 تا ابتدای مهارت ریاضی
 جلسۀ دوم: بخش 3ــ2 از مهارت های ریاضی تا پایان بخش 3ــ2 

 جلسۀ سوم: بخش 3ــ3 
 جلسۀ چهارم و پنجم: بخش 3ــ4

  5 و 3ــ6  جلسۀ ششم: بخش های 3ـ
 جلسۀ هفتم: بخش 3ــ7

 جلسۀ هشتم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده از پایان فصل سوم
 جلسۀ نهم: آزمون تشریحی فصل سوم

بودجه بندی پیشنهادی فصل سوم

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب می کنند؟
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آنچه لازم است همکاران گرامی، قبل از آموزش فصل سوم، به آن توجه داشته باشند:
دانش آموزان در فصل هایی از کتاب علوم تجربی سال هفتم با انرژی و منابع آن، برخی مفاهیم از قبیل کار نیرویی که ثابت و در جهت 
جابه جایی است، معرفی کیفی شکل های مختلف انرژی و منابع انرژی و اهمیت آنها در دنیای امروز آشنا شده اند. همچنین دانش آموزان 
در علوم سال نهم، در دو فصل با عناوین حرکت چیست؟ و نیرو، با مبانی لازم برای ورود به فصلی که هم اینک در اختیار دارید آشنا 
شده اند. دانش آموزان در این دو فصل، ضمن شناخت مفاهیم اولیهٔ حرکت از قبیل مسافت، جابه جایی )به صورت یک کمیت  برداری(، 

تندی، سرعت )به صورت یک کمیت  برداری(، شتاب )به صورت یک کمیت برداری( با قانون های نیوتون نیز آشنا شده اند.
نیرو را به عنوان یک کمیت برداری می شناسند و با نیروهای متوازن و نامتوازن و نحوهٔ محاسبهٔ برایند نیروهای نامتوازنی که در یک 
راستا هستند، آشنا شده اند و در رابطهٔ F=ma، نیروی F را به عنوان اندازهٔ نیروی خالص وارد بر جسم می شناسند. افزون بر اینها، 

شناختی کیفی از نیروهای اصطکاک ایستایی و جنبشی پیدا کرده اند. به این ترتیب: 
مفاهیم و تعریف های فصل کار، انرژی و توان به گونه ای سازمان دهی و تألیف شده اند که بر پایهٔ آموخته های قبلی دانش آموزان در 

دورهٔ اول متوسطه باشند و تأکید می کنیم که نیازی به حرکت شناسی و دینامیک، فراتر از آنچه در علوم سال نهم خوانده اند نیست. 
خوب است دبیران محترم فیزیک، که کتاب فیزیک 1 پایهٔ دهم را آموزش می دهند کتاب های علوم تجربی سال های هفتم و نهم را 

ببینند )برای دانلود فایل این کتاب ها به سایت www.chap.sch.ir مراجعه کنید(.

شروع  پرسش  یک  با  فصل  شروع  تصویر  تدریس:  راهنمای 
آن  به  دقایقی  برای  را  دانش آموزان  ذهن  است  لازم  است.  شده 
معطوف کنید. از آنجا که دانش آموزان از علوم سال هفتم، با مفاهیم 
انرژی و شکل های آن، کار و محاسبهٔ کار نیرویی که ثابت و در جهت 
سعی  آنها  قبلی  شناخت  به  توجه  با  دارند  آشنایی  است،  جابه جایی 
از  انرژی  این فصل،  بر آن مفاهیم شود. در مقدمهٔ  تا مروری  کنید 
منظر مصادیق آن و با یادآوری آنچه در علوم هفتم خوانده اند، مرور 
شده است. در پرسش زیر شکل، منظور این نبوده که مثلاً کمان و زه 
کشیده شده را شبیه یک فنر کشیده شده فرض کنیم و سراغ رابطهٔ 
انرژی پتانسیل کشسانی برویم، که این مفاهیم، بیش از برنامهٔ درسی 
با آنچه در تبدیل و  فیزیک 1 است. بلکه خواسته ایم دانش آموزان 
با  و  کنند  اجرا  و  طراحی  را  آزمایشی  می آموزند،  انرژی  پایستگی 
استفاده از آن به سؤال موردنظر پاسخ دهند. مثلاً می توان تیر را در 
تیر فیلمبرداری کرد  بالا پرتاب کرد و از پرتاب  به  امتداد قائم و رو 
با  اندازه گرفت. سپس  تیر را  بتوان در فیلم، ارتفاع اوج  طوری که 

برابر با انرژی پتانسیل  چشم پوشی از تلف انرژی در مسیر حرکت تیر، انرژی جنبشی تیر در لحظهٔ رهاشدن از کمان )که تقریباً 
کشسانی اولیهٔ سامانهٔ تیر و کمان است( را با انرژی پتانسیل گرانشی تیر در نقطهٔ اوج برابر می گیریم. انرژی ای که ورزشکار صرف 
کشیدن کمان می کند، بخشی به گرما در بدن وی و بخشی به انرژی پتانسیل کشسانی سامانهٔ تیر و کمان تبدیل می شود. اگر انرژی 
پتانسیل کشسانی سامانهٴ تیر و کمان را به بازده بدن ورزشکار در این تبدیل انرژی تقسیم کنیم، انرژی مصرفی ورزشکار به دست 

می آید.

کار، انرژی و توانکار، انرژی و توان
فصلفصل33  

خانم زهرا نعمتی، نخستین بانوی ایرانیِ برندۀ نشان طلا از مسابقات جهانی پاراالمپیک ) 2012 لندن و 2016 ریو(.
به نظر شما این قهرمان جهان، چقدر انرژی صرف کشیدن کمان می کند؟ مقدار این انرژی و تندی تیری را که از کمان 

رها می شود چگونه می توان حساب کرد؟

انرژی مهم ترین مفهومی  است که در سرتاسر فیزیک و علوم و مهندسی با آن سروکار داریم. انرژی این امکان را فراهم می کند تا 
تمامی فعالیت های روزمرهٔ خود را انجام دهید. بخوابید و استراحت کنید؛ مشاهده کنید و بیندیشید؛ برخیزید و طرحی نو در اندازید! 

انرژی همچنین توان لازم را برای به حرکت درآوردن موتور خودروها، کشتی ها و هواپیماها فراهم می کند. 
در علوم سال هفتم دیدید که انرژی شکل های متفاوتی دارد و در همه چیز و همه جا وجود دارد. انرژی می تواند از شکلی به شکل 
دیگر تبدیل شود و در حین این فرایند، مقدار کل آن پایسته می ماند. همچنین دیدید که با انجام کار می توان انرژی را از جسمی به جسم 
دیگر منتقل کرد. در این فصل پس از آشنایی با انرژی جنبشی و کار انجام شده توسط نیروهای ثابت، به قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی 
خواهیم پرداخت. در ادامهٔ فصل، رابطهٔ بین کار و انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی مکانیکی را بررسی می کنیم. سرانجام با توان، به 

عنوان کمیتی برای بیان آهنگ انجام کار آشنا می شویم. 
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دانستنی برای معلم

ابداع مفهوم انرژی یکی از برجسته ترین نمونه های خلاقیت بشر در زمینهٔ علمی است. معمولاً مطالعهٔ دنیای فیزیکی پیرامون ما، 
از هر نوعی که باشد در نهایت سر از مفاهیم ماده و انرژی در می آورد. درک شهودی ما از ماده در همان سال های آغازین زندگی 
شکل می گیرد و حتی برخی از جنبه های کمی آن را نیز شامل می شود. اما ایدهٔ انرژی ظریف تر و انتزاعی تر است. ما عموماً انرژی را 
به طور مستقیم حس یا لمس نمی کنیم. در عوض معمولاً انرژی را در جسمی )یا موجی( که با جسم دیگری برهم کنش دارد احساس 

می کنیم. مثلاً در این شکل، انرژی موجود در موج صوتی را هنگامی حس می کنیم که موج جام شیشه ای را می شکند.

خیلی وقت ها مفهوم انرژی را با در نظر گرفتن مفهوم کار، که رابطهٔ تنگاتنگی با آن دارد، تصور می کنیم. مثلاً می توان انرژی جنبشی یک 
جسم متحرک را به کمک مقدار کاری که این جسم انجام می دهد تا متوقف شود اندازه گیری کرد. از این رو درک روشن مفهوم انرژی 

مستلزم درک روشن مفهوم کار است.
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حل تمرین 3ــ1 
m = 220 kg
v = 2/5 km/s = )2/5 km/s() m

 km
1000

1
(= 2/5 × 103 m/s

K = mv =21 1
2 2 )220 kg()2/5 × 10

3 m/s(2 = 69 × 107  J =6/9 * 102 MJ

حل تمرین 3ــ2
 m = 8/40 × 102 kg
v1 = 18/0 m/s 
v2 = 25/0 m/s

 K1= mv =2
1

1 1
2 2

 1
2
)8/40 × 102 kg()18/0 m/s(2 = 1/36 × 105 J =136 kJ 

K2= mv =2
2

1 1
2 2

 )8/40 × 102 kg()25/0 m/s(2 = 2/62 × 105 J =262 kJ
∆K = K2 - K1 = 262 kJ - 136 kJ = 126 kJ

فصل 3

54

  3ـ1   انرژی جنبشی

در علوم سال هفتم دیدید هر چیزی که حرکت کند، انرژی دارد و انرژی وابسته به حرکت یک جسم 
را انرژی حرکتی یا انرژی جنبشی نامیدیم )شکل 3ــ1(. همچنین دیدید هر چه جسمی تندتر حرکت 

کند، انرژی جنبشی بیشتری دارد و هنگامی که جسم ساکن باشد، انرژی جنبشی آن صفر است. 
برای جسمی به جرم m که با تندی v حرکت می کند1، انرژی جنبشی از رابطهٔ زیر به دست می آید:

= 21

2
K mv )3ــ1( 

یکاهای SI جرم و تندی به ترتیب کیلوگرم )kg( و متربرثانیه )m/s( است. بنابراین، یکای SI انرژی 
جنبشی )و هر نوع دیگری از انرژی(  kgm2/s2 است که به افتخار جیمز ژول، فیزیک دان انگلیسی، 
ژول )J( نامیده می شود. انرژی جنبشی کمیتی نرده ای و همواره مثبت است؛ این کمیت تنها به جرم و 

تندی جسم بستگی دارد و به جهت حرکت جسم وابسته نیست.

   1 جسم در حال حرکت،  شکل 3ـ
انرژی جنبشی دارد.

مثال 3ـ 1

جرم خودرویی به همراه راننده اش 840kg است.  این خودرو با تندی 
54/0km/h در حرکت است، انرژی جنبشی آن چند ژول است؟

پاسخ:  با توجه به اطلاعات داده شده داریم: 
km m hkg , / km / h ( / )( )( ) / m / s
h km s

= = = =m v
1000 1

840 54 0 54 0 15 0
1 3600

 

با جایگذاری این مقادیر در رابطهٔ 3ــ1 داریم:
( kg)( / m / s) / J= = = ×2 2 41 1
840 15 0 9 45 10

2 2
K mv

 

تمرین 3 ـ 1

زمین می چرخد.  ثابت 2/5km/s دور  تندی  با   ،220kg به جرم ماهواره ای 
انرژی جنبشی ماهواره را برحسب ژول و مگاژول حساب کنید.

تمرین 3 ـ 2

/ m / s==1 18 0v / m / s==2 25 0v

جرم خودرویی به همراه راننده اش  840kg است )شکل زیر(. تندی خودرو در دو نقطه از مسیرش روی شکل زیر داده شده 
است. تغییرات انرژی جنبشی خودرو )K = K2 - K1∆( را بین این دو نقطه حساب کنید. 

v = 54/0km/h

v = 2/5km/s

1ــ همان طور که از علوم نهم به یاد دارید برای سادگی، تندی لحظه ای را به اختصار تندی می نامیم.

٣ــ1ــ انرژی جنبشی
راهنمای تدریس: دانش آموزان در علوم سال هفتم، به طور 
این  انرژی جنبشی )حرکتی( آشنا شده اند. در  با مفهوم  کیفی 
بخش ضمن توجه به این موضوع، رابطهٔ کمی انرژی به همراه 

تعدادی مثال و تمرین آمده است.
دانش آموزان با مفاهیم تندی و جرم در علوم سال نهم آشنا 
را  جنبشی  انرژی  رابطهٔ  درک  برای  لازم  زمینهٔ  لذا  شده اند، 
تندی  نشان دهندهٔ   ،v انرژی جنبشی، کمیت رابطهٔ  در  دارند. 
می نامیم.  تندی  را  آن  سادگی  برای  که  است  جسم  لحظه ای 
برابر  جسم  لحظه ای  سرعت  اندازهٔ  با  جسم  لحظه ای  تندی 
است. دانش آموزان می توانند برای یادآوری کمیت های تندی 
سرعت  و  متوسط  سرعت  )تندی(،  لحظه ای  تندی  متوسط، 
کنند  مراجعه  نهم  علوم  حرکت  فصل  به  )سرعت(،  لحظه ای 
)برای دانلود به سایت www.chap.sch.ir مراجعه کنید(.
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3ــ2ــ کار انجام شده توسط نیروی ثابت
راهنمای تدریس: قسمت اول این بخش تا قبل از مهارت های 
در  آنکه  ضمن  است  هفتم  سال  علوم  از  یادآوری  ریاضی، 
نیز  نهم  سال  علوم  از  دانش آموزان  اطلاعات  از  3ــ3،  مثال 
استفاده شده است. همان طور که پیش از این نیز اشاره شد، 
دانش آموزان در علوم سال نهم با قانون دوم نیوتون به صورت 
نیروی  عنوان  به  را   F رابطه  این  در  و  دارند  آشنایی   F=ma

خالص وارد بر جسم می شناسند.

 W=)Fcosθ(d رابطهٔ  و   W=Fd رابطهٔ  از  استفاده  در 
به صورت  را  بررسی  مورد  می توانیم جسم  که  می کنیم  فرض 
تغییر  یا  چرخش  هرگونه  که  به طوری  بگیریم  درنظر  ذره  یک 
شکل جسم قابل چشم پوشی باشد )صلب و بدون چرخش(.

 )Particle-Like( ذره مانند  باید  جسم  دیگر  عبارت  به 
جهت  یک  در  و  هم  با  آن  قسمت های  همهٔ  باید  یعنی  باشد، 

حرکت کنند.
)فیزیک دانشگاهی ــ ویراست 12ــ جلد 1 ــ فصل 6(

)مبانی فیزیک هالیدی ــ ویراست 10 ــ جلد 1 ــ فصل 7(

پاسخ پرسش 3ــ1
انرژی جنبشی کمیتی نرده ای است و فقط به تندی و جرم جسم بستگی دارد.

برای حل این پرسش ابتدا انرژی جنبشی هر یک از اجسام را به دست آورده و برحسب K1 می نویسیم.

 K1 = 12mv2

K2 = 1
2
 m(2v)2= 1

2
m × )4v2( = 4 ) 1

2
mv2( =4 K1 

K3 = 1
2
mv2 =K1

K4 = 1
2
)2m(v2 = 2) 1

2
mv2( =2 K1

K5 = 1
2
)2m((2v(2= 1

2
 × 2m × )4v2( = 8) 1

2
mv2( =8 K1

K1 = K3 > K4 > K2 > K5بنابراین می توان نوشت:

کار، انرژی و توان
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خوب است بدانید

پرسش 3ـ 1

انرژی جنبشی هر یک از اجسام زیر را با هم مقایسه کنید و مقدار آن را به ترتیب از کمترین تا بیشترین بنویسید.

m m

v v

v

K2

v2 v2

K3 K4 K5K1

m m2 m2

لایب نیتس فیلسوف و ریاضی دان آلمانی نخستین دانشمندی بود که به اهمیت انرژی جنبشی 
در فیزیک پی برد. لایب نیتس استدلال می کرد که در طبیعت حاصل ضرب جرم در مربع تندی 

پایسته است. وی نام این مفهوم جدید را نیروی زنده نامید1. 
و  ریاضی دان  فیلسوف،  )1650ــ1596م(،  دکارت  رنه  نیتس،  لایب  از  پیش  سال ها 
نامیده  تکانه  امروزه  که  سرعت  در  جرم  ضرب  حاصل  بود  کرده  ادعا  فرانسوی  فیزیک دان 

می شود، در طبیعت کمیتی پایسته است.
معرفی واژهٔ انرژی به جای اصطلاح نیروی زنده را به توماس یانگ )1829ــ1773م( فیزیک دان 
انگلیسی نسبت داده اند، هر چند از اصطلاح جدید وی در ابتدا چندان استقبال نشد. او در کتابی که 

در سال 1807 میلادی به چاپ رساند، پیشنهاد کرد که به منظور تمایز بهتر میان مفاهیم نیرو و انرژی، به جای نیروی زنده از واژهٔ انرژی 
استفاده شود. در سال 1867 میلادی، لرُد کِلوین و پیتر تیت دو فیزیک دان اسکاتلندی در جلد اوّل رسالهٔ فلسفهٔ طبیعی، اصطلاح امروزی 
انرژی جنبشی را برای انرژی جسم در حال حرکت به کار بردند و ضریب یک دوم را هم که لایب نیتس در نظر نگرفته بود، وارد کردند.

1 - vis viva )living force(

لایب نیتس )1716ــ 1646م(

  3ـ2   کار انجام شده توسط نیروی ثابت

در علوم سال هفتم دیدید که مفهوم کار در فیزیک، با مفهوم آن در زندگی روزمره بسیار متفاوت 
است. همچنین با تعریف کار، برای حالتی که نیروی وارد شده به جسم، ثابت و با جابه جایی جسم در 

یک جهت باشد )شکل 3ــ2(، به صورت رابطهٔ زیر آشنا شدید: 

F F

 →→d F→→ که با جابه جایی شکل 3ــ2 نیروی ثابت 

هم جهت است، کار W = Fd را انجام می دهد.

جسم در جهت نیرو، به اندازۀ d جابه جا شده است.

 نیروی ثابت نیروی ثابت

W = Fd )3ــ2( 
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تمرین های پیشنهادی بخش 3ـ1

 �شکل روبه رو کامیونی به جرم 25 تن و خودرویی به جرم 900kg را نشان می دهد  1
که در امتداد مسیر مستقیمی در حرکت اند.

الف( اگر تندی کامیون و خودرو یکسان و برابر 72km/h باشد، انرژی جنبشی 
هر کدام را به طور جداگانه پیدا کنید.

تندی ای  با چه  باید  باشد، خودرو  در حرکت   10m/s تندی با  کامیون  اگر  ب( 
حرکت کند تا انرژی جنبشی آن با انرژی جنبشی کامیون برابر شود؟

 �نمودار انرژی جنبشی دو خودرو به جرم های mA و mB برحسب مجذور تندی  2
آنها مطابق شکل روبه رو است. جرم کدام خودرو بیشتر است؟

 �الف( در شکل روبه رو، خودرویی به جرم m با سه تندی متفاوت نشان داده شده  3
است. انرژی جنبشی خودرو را در هر شکل برحسب m و v پیدا کنید.

ب( با توجه به نتیجه قسمت الف جمله های زیر را کامل کنید.
اگر تندی حرکت جسمی دو برابر شود انرژی جنبشی آن ………… برابر می شود. 
1 مقدار اولیه برسد انرژی جنبشی آن ………… 

3
اگر تندی حرکت جسمی به 

برابر می شود.

B

K

A

V2
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انرژی جنبشی، یا کار، کدام یک مفهوم محوری تر و اساسی تری هستند؟ 
ـ واکر، مفاهیم انرژی، انرژی جنبشی، و پایستگی انرژی  ـ رزنیک ـ طرح درس این کتاب، هماهنگ با منابعی مانند مبانی فیزیک هالیدی ـ

را مقدم بر مفهوم کار گرفته است. متن زیر، از فصل 7 ویراست 10 مبانی فیزیک هالیدی، این ایده را تا حدی توضیح می دهد.

کار
= K ی آن جسم را افزایش  1

2
mv2 اگر با وارد آوردن نیرو بر یک جسم، آن را تا یک تندی بزرگ تر شتاب دار کنید، انرژی جنبشی

داده اید. به همین ترتیب، اگر با وارد آوردن نیرویی یک جسم را تا یک تندی کوچک تر شتاب دار کنید، انرژی جنبشی آن جسم 
را کاهش داده اید. این تغییرات انرژی جنبشی را با بیان اینکه نیروی شما، انرژی را از شما »به« جسم یا »از« جسم به شما منتقل 
کرده است، توضیح می دهیم. در چنین انتقالی از انرژی که توسط نیرو صورت می گیرد، گفته می شود که کار W توسط نیرو روی 

جسم انجام شده است. به بیانی رسمی تر، کار را چنین تعریف می کنیم:

کار W عبارت است از انرژی منتقل شده به جسم یا انتقال یافته از آن، توسط نیرویی که بر آن جسم وارد شود. انرژی منتقل 
شده به جسم، کار مثبت و انرژی انتقال یافته از جسم، کار منفی است.

انرژی را دارد و کمیتی  یکای  انرژی است. کار همان  انتقال  »انجام کار« عمل  یافته است؛  انتقال  انرژی  بنابراین »کار« همان 
نرده ای است. واژهٔ انتقال می تواند گمراه کننده باشد. این واژه به این معنا نیست که ماده ای به داخل جسم وارد یا از آن خارج شده 
است؛ یعنی، انتقال ]انرژی[ مانند شارش آب نیست. بلکه، به انتقال الکترونیکی پول بین دو حساب بانکی می ماند: در حالی که 
موجودی یک حساب افزایش می یابد، موجودی حساب دیگر کاهش پیدا می کند، بی آنکه چیزی مادّی بین این دو حساب جابه جا 

شده باشد.
مثلاً  نیست.  ما  موردنظر  باشد،  ذهنی  یا  فیزیکی  تلاش  گونه  هر  از  حاکی  که  »کار«،  واژهٔ  متداول  معنی  اینجا  در  که  کنید  توجه 
اثر انقباض های مداوم و متوالی ماهیچه ها که لازمهٔ این عمل است، خسته می شوید و  بر  اگر دیواری را به سختی فشار دهید، 
در   اصطلاح متداول کار انجام می دهید. ولی چنین تلاشی باعث انتقال انرژی به دیوار یا بالعکس نمی شود و بنابراین طبق تعریفی که 

در اینجا ارائه کردیم، کاری روی دیوار انجام نگرفته است.

کار و انرژی جنبشی، یافتن رابطه ای برای کار
می خواهیم با درنظر گرفتن مهره ای که می تواند بر یک سیم بدون اصطکاک، واقع بر محور افقی x بلغزد رابطه ای برای کار به دست 
 که در جهت φ نسبت به سیم به آن وارد می شود )زاویهٔ نیرو با سیم φ است( مهره را در طول سیم شتاب 

→
F آوریم. نیروی ثابت 

می دهد. نیرو و شتاب را می توانیم با استفاده از قانون دوم نیوتون، برای مؤلفه هایی که در راستای محور x نوشته شده اند، به هم 
مربوط کنیم:

 Fx = max

دانستنی برای معلم
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حل تمرین 3ــ3
m = 65  kg
d = 45 cm = (45 cm) × ( m

cm
1

100 ) = 45 × 10-2 m
g = 9/8  N/kg
 F چون حرکت وزنه یکنواخت است بنابراین اندازهٔ نیروی

با اندازهٔ وزن برابر است و داریم:
F = mg
F = 65  kg × 9/8  N/kg = 6/4 * 102  N
W =Fd = 6/4 * 102 N × 45  × 10-2 m = 2/9 * 102 J

کار، انرژی و توان
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تمرین 3 ـ 3

ورزشکاری وزنه ای به جرم 65kg را به طور یکنواخت، 45cm بالای 
سر خود می برد )شکل روبه رو(. کاری که این ورزشکار روی وزنه انجام داده 
است را محاسبه کنید. اندازهٔ شتاب گرانش زمین را g = 9/8N/kg بگیرید.

/ cm== 45 0d
→→
F

مهارت های ریاضی )یادآوری از ریاضی سال های هشتم و دهم(

در ریـاضی سـال هشتم با تجزیهٔ یک بردار روی محورهای x و y و نوشتن 
j آشنا شدید )شکل روبه رو(. 

→ i و
مؤلفه های آن بر حسب بردارهای یکهٔ  →

R→ روی محورهای x و y باشند، می توان نوشت: اگر Rx و Ry مؤلفه های بردار 
i j
→ →→

= +x yR RR  )1(
همچنین در ریاضی سال دهم دیدید که در یک مثلث قائم الزاویه، مانند مثلث 
OAB در شکل بالا، توابع مثلثاتی سینوس و کسینوس را برای زاویه ای مانند 

θ به صورت زیر تعریف می کنند:
ABsin
OA

θ = OB          و       
OA

cosθ =   )2(

R→ را با R نشان دهیم، با توجه به شکل بالا داریم: اگر اندازهٔ بردار 
 OA = R     و     OB = Rx     و     AB = Ry  

R→ را می توان به صورت زیر نوشت: به این ترتیب، مؤلفه های بردار 
Rx = Rcosθ     و     Ry = Rsinθ         )3(

با جایگذاری رابطه های )3( در رابطهٔ )1( می توان یک بردار را برحسب توابع 
مثلثاتی سینوس و کسینوس نوشت. به این ترتیب داریم:

cos sini j
→ →→

= θ + θR RR             )4(

R
→

j→

i→O

A

y

xB

yR

xR

مقادیر سینوس و کسینوس به ازای چند زاویۀ پرکاربرد

θ sinθ cosθ
0° 0 1

30° 1

2
3

2

45° 2

2

2

2

60° 3

2

1

2

90° 1 0
180° 0 -1

θ

θ

F→ می کشیم، مؤلفهٔ  برای مثال وقتی جسمی را مطابق شکل روبه رو با نیروی 
 F است که در آن Fy =F  sinθ و مؤلفهٔ قائم آن Fx = F  cosθ افقی این نیرو

F→ است. اندازهٔ نیروی  

→
F

برای آگاهی از سطح آشنایی دانش آموزان با بردارها، به کتاب 
به  فصل  یک  کتاب  این  در  کنید.  مراجعه  هشتم  سال  ریاضی 

بردارها اختصاص داده شده است.

v تغییر 
→
v به مقدار دیگر 

→
0 d را انجام دهد، این نیرو سرعت مهره را از مقدار اولیهٔ 

→
که در آن m جرم مهره است. وقتی مهره جابه جایی 

می دهد. چون نیرو ثابت است، می دانیم که شتاب نیز ثابت است. بنابراین می توانیم برای مؤلفه های واقع بر راستای محور x بگوییم:

xv v a d= +2 2
0 2

با حلّ این معادله برای ax، جای گذاری آن در معادلهٔ Fx =max، و مرتب کردن نتیجهٔ آن چنین به دست می آوریم:

xmv mv F d− =2 2
0

1 1
2 2

نخستین جملهٔ سمت چپ این معادله، انرژی جنبشی   Kf مهره در پایان جابه جایی d و دومین جمله، انرژی جنبشی Ki مهره در 
آغاز این جابه جایی است. بنابراین سمت چپ معادلهٔ اخیر حاکی از آن است که انرژی جنبشی بر اثر نیرو تغییر پیدا کرده است و 
سمت راست این معادله حاکی از تغییری معادل با Fxd است. از این رو، کار Wیی که توسط نیرو بر روی مهره انجام شده است )یا 

انرژی ای که بر اثر نیرو انتقال یافته است( برابر است با: 
W =Fxd

اگر مقدارهای Fx و d معلوم باشند، از این معادله می توانیم برای محاسبهٔ کار Wیی که نیرو بر مهره انجام داده است استفاده کنیم.
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d→→ زاویۀ   با جابه جایی 
→→
F شکل 3ــ3 نیروی ثابت 

θ می سازد و کار W = )Fcosθ(d را روی جسم 
انجام می دهد. 

مثال 3ـ 4

 200N شکل روبه رو شخصی را نشان می دهد که جعبه ای را با نیروی ثابت
روی سطحی هموار و با اصطکاک ناچیز، به اندازهٔ 10/0m جابه جا می کند.

الف( کار انجام شده توسط این نیرو چقدر است؟
ب( نیروهای دیگری را که بر جسم وارد می شود مشخص کنید. کاری را که 

هر کدام از این نیروها روی جسم انجام می دهند حساب کنید.
 cos cosθ = =

3
30

2
 پاسخ:  الف( با جایگذاری اطلاعات داده شده و 

در رابطهٔ 3ــ3 داریم:
( cos ) ( N )( / m) / J= θ = × = × 33

200 10 0 1 73 10
2

W F d  
ب( نیروی وزن و نیروی عمودی سطح بر جابه جایی عمودند )شکل روبه  رو( و 

) cos cosθ = =90 کاری روی جسم انجام نمی دهند. )توجه کنید که: 0

030

→
F

→
F  نیروی ثابت 

 نیروی ثابت 

→ نیروی عمودی سطح

NF

→
m g  نیروی وزن 

→→
d جابه جایی 

به کار  مسئله هایی  حلّ  برای  تنها  3ــ2  رابطهٔ  اساس  بر  کار  تعریف  دیدید،  اینجا  تا  که  همان طور 
می رود که نیرو و جابه جایی در یک جهت باشند. اگر مطابق شکل 3ــ3 نیروی وارد شده به جسم با 
 دارای دو مؤلفه است؛ یکی موازی با جابه جایی و 

→
F جابه جایی زاویهٔ θ بسازد، در این حالت نیروی

دیگری عمود بر آن. همان طور که از علوم هفتم نیز به یاد دارید، مؤلفه ای از نیرو که بر جابه جایی عمود 
است )  Fy( کاری روی جسم انجام نمی دهد. کار انجام شده روی جسم تنها ناشی از مؤلفه ای از نیرو 
F→به ازای جابه جایی  است که در راستای جابه جایی است )  Fx(1. در این حالت، کاری که نیروی ثابت 

d→ روی جسم انجام می دهد از رابطهٔ زیر به دست می آید:

W = )Fcosθ(d )3ــ3( 

1 ــ بررسی تجزیه نیرو از اهداف این فصل نیست، بلکه تنها تأکید روی این موضوع است که فقط مؤلفه ای از نیرو که در امتداد جابه جایی است کار انجام می دهد. بنابراین در 
ارزشیابی این درس، تجزیه نیروها موردنظر نیست.

راهنمای تدریس: همان طور که در کتاب درسی نیز اشاره 
شده در برنامهٔ درسی این کتاب، تجزیهٔ یک نیرو به مؤلفه های 
است  لازم  فقط  اینجا  در  است.  نشده  هدف گیری   y و   x
است  جابه جایی  امتداد  در  نیرو  مؤلفهٔ  بفهمند  دانش آموزان 
که کار انجام می دهد و کار مؤلفه عمود بر  جابه جایی همواره 
صفر است. به همین دلیل در رابطهٔ محاسبهٔ کار )رابطهٔ 3ــ3(، 
مؤلفهٔ نیرو در امتداد جابه جایی به طور جداگانه و در یک پرانتز 

.)Fcosθ( آمده است

حل تمرین 3ــ4 
چون گفته به آرامی پایین می آورد F = mg است.

F =  6/4 * 102 N  
d = 45 cm = 0/45 m  

θ = 180˚ ، cos180˚ = -1
W =  (Fcosθ( d = -  6/4  *  102 N  ×0/45 m   = - 2/9×102 J 

در تمرین 3ــ3 ورزشکار 0/29KJ+ کار روی وزنه انجام 
داد. کمی بعد می بینیم این نتیجه به این معنی است که ورزشکار 
 0/29KJ وزنه  انرژی  به  و  داده  دست  از  انرژی   0/29KJ
کار   -0/29KJ ورزشکار  تمرین  این  در  است.  شده  اضافه 
روی وزنه انجام داده است و به این معنی است که ورزشکار 
 0/29KJ وزنه  انرژی  از  و  آورده  به دست  انرژی   0/29KJ

کاسته شده است. 
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تمرین 3 ـ 4

تمرین 3ــ3 را دوباره ببینید. کار انجام شده توسط ورزشکار را روی وزنه 
F→ ، وزنه را به  برای حالتی حساب کنید که ورزشکار با وارد کردن همان نیروی 
آرامی پایین می آورد )شکل روبه رو(. توضیح دهید که در این دو حالت، چه تفاوتی 

بین کار انجام شده توسط ورزشکار وجود دارد. 

پرسش 3ـ 2

شخصی جسمی  را یک بار با طنابی بلند )شکل الف( و بار دیگر با طنابی کوتاه تر )شکل ب( روی سطحی هموار می کشد. اگر 
جابه جایی و کاری که این شخص در هر دو بار روی جعبه انجام  می دهد یکسان  باشد، توضیح دهید در کدام حالت، شخص نیروی 

بزرگ تری وارد کرده است. اصطکاک را در هر دو حالت، ناچیز فرض کنید.

)ب()الف(

cm== 45d

→→
F

کار کل: اگر به جای یک نیرو، چند نیرو بر جسمی وارد شود، با استفاده از رابطهٔ 3ــ3 ، کار انجام شده توسط هر نیرو را به طور 
جداگانه محاسبه می کنیم. سپس با جمع جبری کار انجام شده توسط تک تک نیروها کار کل ) Wt( را می یابیم1. می توان نشان داد کار 

کل انجام شده روی جسم با کار نیروی خالص وارد بر جسم، برابر است.

شکل زیر پدر و پسری را در حال جابه جا کردن یک جعبهٔ سنگین روی سطحی هموار نشان می دهد. نیروی  F1 را پدر و 
نیروی F2 را پسر به جسم وارد می کنند و f k نیز نیروی اصطکاک جنبشی است که با حرکت جسم مخالفت می کند و درخلاف 

جهت جابه جایی به جعبه وارد می شود. کار کل انجام شده روی جسم را محاسبه کنید.

مثال 3ـ 5

=2 600F

=10 0 m

030

/ N

=
1

150

F

N

=k 30  0f / N d /

1 ــ زیرنویس t در Wt از سرحرف واژهٔ total به معنای کل گرفته شده است.
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پاسخ پرسش 3ــ2
در هر دو حالت نیروهای وارد بر جسم را رسم می کنیم.

W1= (F1cosθ1) d ،طناب بلند  
W2= (F2cosθ2) d ،طناب کوتاه
W1 = W2 ⇒ (F1cosθ1 )d = (F2cosθ2 ) d                                        
  F1cosθ1 = F2cosθ2

 θ2>  θ1 ⇒ cosθ2<  cosθ1 ⇒ F2 > F1

راه حل و پاسخ این مسئله، ربطی به بود و نبود اصطکاک بین بار و سطح افقی زمین ندارد. فرض ناچیز بودن اصطکاک در این 
سؤال برای آن است که ذهن دانش آموزان درگیر موضوعی مزاحم در حل مسئله نشود. همچنین لازم نیست برای فهمیدن بزرگ تر 
بودن θ2 از θ1 درگیر استدلال هندسی و ریاضی شویم، درک تصویری مستقیم دانش آموزان کفایت می کند. این جنس سخت گیری ها 
اگرچه ذهن ریاضی قدرتمند اقلیتی از دانش آموزان را راضی می کند ولی اکثریت دانش آموزان کلاس را از فرایند درس خسته و 

حذف می نماید.
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تمرین 3 ـ 4

تمرین 3ــ3 را دوباره ببینید. کار انجام شده توسط ورزشکار را روی وزنه 
F→ ، وزنه را به  برای حالتی حساب کنید که ورزشکار با وارد کردن همان نیروی 
آرامی پایین می آورد )شکل روبه رو(. توضیح دهید که در این دو حالت، چه تفاوتی 

بین کار انجام شده توسط ورزشکار وجود دارد. 

پرسش 3ـ 2

شخصی جسمی  را یک بار با طنابی بلند )شکل الف( و بار دیگر با طنابی کوتاه تر )شکل ب( روی سطحی هموار می کشد. اگر 
جابه جایی و کاری که این شخص در هر دو بار روی جعبه انجام  می دهد یکسان  باشد، توضیح دهید در کدام حالت، شخص نیروی 

بزرگ تری وارد کرده است. اصطکاک را در هر دو حالت، ناچیز فرض کنید.

)ب()الف(

cm== 45d

→→
F

کار کل: اگر به جای یک نیرو، چند نیرو بر جسمی وارد شود، با استفاده از رابطهٔ 3ــ3 ، کار انجام شده توسط هر نیرو را به طور 
جداگانه محاسبه می کنیم. سپس با جمع جبری کار انجام شده توسط تک تک نیروها کار کل ) Wt( را می یابیم1. می توان نشان داد کار 

کل انجام شده روی جسم با کار نیروی خالص وارد بر جسم، برابر است.

شکل زیر پدر و پسری را در حال جابه جا کردن یک جعبهٔ سنگین روی سطحی هموار نشان می دهد. نیروی  F1 را پدر و 
نیروی F2 را پسر به جسم وارد می کنند و f k نیز نیروی اصطکاک جنبشی است که با حرکت جسم مخالفت می کند و درخلاف 

جهت جابه جایی به جعبه وارد می شود. کار کل انجام شده روی جسم را محاسبه کنید.

مثال 3ـ 5

=2 600F

=10 0 m

030

/ N

=
1

150

F

N

=k 30  0f / N d /

1 ــ زیرنویس t در Wt از سرحرف واژهٔ total به معنای کل گرفته شده است.
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تمرین 3 ـ 5

کشاورزی توسط تراکتور، سورتمه ای پر از قطعه های چوبی برش داده شده برای کارخانه را روی سطح افقی و در مسیر مستقیم 
به اندازهٔ 200m جابه جا می کند )شکل زیر(. وزن کل سورتمه و بار آن 15000N است. تراکتور نیروی ثابت  F = 5500N  را  
در  زاویهٔ θ = 45° بالای افق به سورتمه وارد می کند. نیروی اصطکاک جنبشی fk = 3500N است که برخلاف جهت حرکت به 

سورتمه وارد می شود. کار کل انجام شده روی سورتمه را محاسبه کنید.

پاسخ: 
و  شده  داده  اطلاعات   ،F1 نیروی  کار  محاسبهٔ  برای  کنیم.  می  محاسبه  جداگانه  طور  به  را  نیرو  هر  توسط  شده  انجام  کار 

cos را در رابطهٔ 3ــ3 جایگذاری می کنیم. به این ترتیب داریم: cosθ = =30 3 2

( cos ) ( N )( / m) / J= θ = × = × 3
1 1 150 3 2 10 0 1 30 10W F d  

چون پسر جعبه را در جهت جابه جایی هلُ می دهد، کار انجام شده توسط نیروی F2 برابر است با:
( / N)( / m) J= = =2 2 60 0 10 0 600W F d  

cos را در رابطهٔ 3ــ3 جایگذاری می کنیم. پس: cosθ = = −180 برای محاسبهٔ کار نیروی fk، اطلاعات داده شده و 1
( cos ) ( / N ( ))( / m) J= θ = × − = −3 30 0 1 10 0 300kW f d  

همان طور که گفتیم کار کل )Wt( انجام شده با جمع جبری مقدار کار انجام شده توسط تک تک نیروها برابر است. توجه کنید 
که کار نیروی وزن و نیروی عمودی تکیه گاه صفر است. به این ترتیب داریم:

t / J J ( J) / J= + + = × + + − = ×3 3
1 2 3 1 30 10 600 300 1 60 10W W W W  

θ

=2 600F

=10 0 m

030

/ N

=
1

150

F

N

=k 30  0f / N d /

 ـ5 حل تمرین 3ـ
  

d= 200 m
mg = 15000N
F1= 5500N   
fk = 3500N                  

 

W1 = (F1cosθ)  d = (5500N * 
2

2
) (200m) = 778 * 103 J

Wf   k=(fkcosθ)  d=[3500N*(-1)](200m)=-700* 103 J
چون نیروی وزن و نیروی عمودی سطح بر جابه جایی عمود هستند پس کار آنها صفر است بنابراین

Wt= W1+Wfk
=778*103J-700*103J = + 78 * 103 J

45

F
1

d

Kf

gm

NF

mg
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تمرین های پیشنهادی بخش 3ـ2

F در چهار شکل یکسان 
→
 �در چهار شکل زیر جعبه ها روی سطح افقی، به طرف راست و به اندازهٔ d می لغزند. بزرگی نیروی  1

F در این چهار شکل را با توجه به علامت جبری، از بزرگ به کوچک مرتب کنید.
→
است. کار نیروی 

 �جسمی به جرم 2kg از بالای سطح شیب داری با زاویهٔ شیب ˚60 مطابق شکل به پایین می لغزد. کار نیروی عمودی تکیه گاه،  2
که از طرف سطح به جسم وارد می شود، در یک جابه جایی 2 متری چقدر است؟

 �دانش آموزی جعبه ای را به آرامی از زمین بلند می کند و روی میزی می گذارد.  دانش آموز دیگری به او می گوید: »هیچ کاری انجام  3
نداده ای، چون در این جابه جایی، دو نیروی هم اندازه و خلاف سوی هم به جعبه وارد شده است، یکی وزن جعبه، mg، رو به پایین 
و دیگری نیروی دست شما رو به بالا. جمع برداری این دو نیرو )نیروی خالص مؤثر بر جعبه( صفر می شود. در نتیجه شما کاری 

انجام نداده ای.« آیا آنچه دانش آموز دوم ادعا کرده، درست است؟ توضیح دهید.

         )الف(                                         )ب(                                         )پ(                                          )ت(
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 3ـ3  کار و انرژی جنبشی

روی  شده  انجام  کل  کار  شود،  وارد  آن  به  خالصی  نیروی  جسمی،  جابه جایی  حین  در  اگر 
جسم ممکن است مثبت یا منفی باشد. در شکل )3ــ4 الف(، نیروی خالص وارد شده به هواپیما با 
جابه جایی آن هم جهت است و کار کل انجام شده روی هواپیما، سبب افزایش انرژی جنبشی آن شده 
است؛ درحالی که در شکل )3ــ4 ب(، نیروی خالص برخلاف جهت جابه جایی به یک خودروی 
مسابقه ای وارد شده و کار کل انجام شده روی آن، سبب کاهش انرژی جنبشی اتومبیل شده است. 
به این ترتیب، می توان گفت: وقتی نیروی خالصی به جسمی وارد می شود، اگر کار مثبتی روی جسم 
انجام دهد به معنای دادن انرژی به آن است و اگر کار منفی روی جسم انجام دهد، به معنای گرفتن 

انرژی از آن است.

شکل 3ــ4 الف( کار مثبت روی هواپیما 

انجام شده و انرژی جنبشی آن افزایش 
یافته است. ب( کار منفی روی خودرو 
کاهش  آن  جنبشی  انرژی  و  شده  انجام 

یافته است.

)الف(

)ب(

نیروی خالصنیروی خالص

نیروی خالصنیروی خالص

d جابه جایی

d جابه جایی

بین کار کل انجام شده روی یک جسم و تغییر انرژی جنبشی آن رابطه ای وجود دارد که به قضیهٔ 
ـ انرژی جنبشی معروف است. مطابق این قضیه، کار کل انجام شده روی یک جسم با تغییر انرژی  کار ـ
جنبشی آن برابر است. اگر انرژی جنبشی جسمی را در دو وضعیت متفاوت با K1 و K2 نشان دهیم، 

در این صورت قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی با رابطهٔ زیر بیان می شود: 

  Wt = K2 - K1 )3ــ4( 

هنگامی که Wt > 0 است انرژی جنبشی جسم افزایش می یابد )انرژی جنبشی پایانی  بزرگ تر از 
انرژی جنبشی آغازی K1 است( و جسم در پایان جابه جایی تندتر از آغاز آن حرکت می کند. هنگامی که 
Wt < 0 است، انرژی جنبشی جسم کاهش می یابد )K2 < K1( و تندی آن پس از جابه جایی کمتر است. 
هنگامی که Wt = 0 است انرژی جنبشی جسم در دو نقطهٔ آغازی و پایانی یکسان )K2 = K1( و تندی آن 
نیز در این دو نقطه برابر است. توجه کنید که قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی نه تنها برای حرکت یک جسم 
روی مسیری مستقیم معتبر است، بلکه اگر جسم روی هر مسیر خمیده ای نیز حرکت کند، می توان از آن 
استفاده کرد )تمرین 3ــ ٧ را ببینید(. قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، قانون جدیدی در فیزیک نیست؛ بلکه 
صرفاً کار )رابطهٔ 3ــ3( و انرژی جنبشی )رابطهٔ 3ــ1( را به هم مرتبط می سازد و به سادگی می توان آن 

را از قانون دوم نیوتون به دست آورد.

v2

v2

v1

v1

3ــ3ــ کار و انرژی جنبشی
راهنمای تدریس: قضیهٔ کار و انرژی جنبشی از مهم ترین 
نقاطی است که دو مفهوم کار و انرژی در این نقاط به هم مربوط 
می شوند. کسب مهارت در حل مسئله ها، با به کارگیری این قضیه 

بسیار اهمیت دارد.
علوم  حرکت شناسی  بحث  در  دانش آموزان  قبلی  دانش 
انرژی  و  کار  قضیهٔ  بتوان  که  نیست  اندازه ای  به  نهم  کلاس 
جنبشی را حتی در حالت بسیار سادهٔ »نیروی ثابت هم جهت 
با جابه جایی و حرکت بر خط راست«، برای ایشان اثبات کرد. 
به همین جهت کتاب درسی سعی کرده است با بیانی توصیفی 
و رویکردی تصویری، ذهن دانش آموزان را برای پذیرش این 

قضیه آماده کند.

6    حل تمرین 3ـ
F = 150N:نیروی دست
m = 10 kg
d = 1/5 m   ,    g = 9/8 N/kg

الف(
Wmg = mg * d  cos 180˚ = 10kg * 9/8 N/kg * 1/5 m 
* (-1) = -147 J ≈ -1/5 * 102 J
WF = F * d * cos 0 = 150N * 1/5 m * (1) = 225 J     
≈ 2/2 * 102 J

ب(
Wt = Wmg + WF = -147J + 225J = 78J

پ(
Wt = K2 - K1 ⇒ 78J = 1

2
 *10 kg * v2

2

⇒ v2
2=15/6 (m2/s2) ⇒ v2=3/9 m/s
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تمرین 3 ـ 8

2m

m

→
F

→
F

→
dآغاز پایان

1- iceboat

به این ترتیب، کار نیروی مقاومت هوا برابر است با:
5/88 * 105  J + W 810 = مقاومت هواJ ⇒ W 105 × 5/87- = مقاومت هواJ

توجه کنید برای اینکه چترباز به طور ایمن و با تندی نسبتاً کمی  به زمین برسد، کار نیروی مقاومت هوا اثر کار نیروی وزن را 
تقریباً خنثی کرده است.

تمرین 3 ـ 6

v2=?

نیروی دست

نیروی وزن
v1=0

جابه جایی

نیروی  کردن  وارد  با  که  دهد  می  نشان  را  روبه رو شخصی  شکل 
ثابت 150N، جعبه ای به جرم 10kg را از حال سکون در امتداد قائم 

جابه جا می کند.
الف( کار انجام شده توسط شخص و کار انجام شده توسط نیروی 

وزن را روی جعبه تا ارتفاع 1/5m به طور جداگانه حساب کنید.
ب( کار کل انجام شده روی جعبه تا ارتفاع 1/5m چقدر است؟

پ( با استفاده از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، تندی نهایی جعبه را 
در ارتفاع 1/5m حساب کنید.

تمرین 3 ـ 7

جرم یک خودروی الکتریکی به همراه 
راننده اش 840kg است. وقتی این خودرو 
B می رود، کار  به  موقعیت   A از موقعیت 
 73500J خودرو  روی  شده  انجام  کلُ 
موقعیت  در  خودرو  تندی  اگر  است. 
در  آن  تندی  باشد،   54/0km/h برابر   A

موقعیت B چند متر بر ثانیه است؟

A

B

 m دو قایق بادبانی مخصوص حرکت روی سطوح یخ زده1، دارای جرم های
و 2m ، روی دریاچهٔ افقی و بدون اصطکاکی قرار دارند و نیروی ثابت و یکسان 
F→ با وزیدن باد به هر دو وارد می شود )شکل روبه رو(. هردو قایق از حال سکون 
، از خط پایان می گذرند. انرژی 

2m

m

→
F

→
F

→
dd شروع به حرکت می کنند و پس از جابه جایی 

جنبشی و تندی قایق ها را درست پس از عبور از خط پایان، با هم مقایسه کنید.
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7   حل تمرین 3ـ
m = 8/40 * 102kg , Wt=7/35 00* 104J , vA= 54/0 km/h , 
vB= ? 

حل: ابتدا تندی در موقعیت A را برحسب m/s می نویسیم:

vA  = (54/0 km/h) (
1

3600
h
s
) ( m

km
1000

1
) = 15/0 m/s

Wt = KB - KA

7/3500 * 104J = 1
2  
(8/40 * 102kg)  Bv −2 1

2
  

- 1
2
(8/40*102kg)(15/0 m/s)2

⇒ Bv −2 1
2

= 400m2/s2  ⇒ vB= 20/0m/s
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تمرین 3 ـ 8

2m

m

→
F

→
F

→
dآغاز پایان

1- iceboat

به این ترتیب، کار نیروی مقاومت هوا برابر است با:
5/88 * 105  J + W 810 = مقاومت هواJ ⇒ W 105 × 5/87- = مقاومت هواJ

توجه کنید برای اینکه چترباز به طور ایمن و با تندی نسبتاً کمی  به زمین برسد، کار نیروی مقاومت هوا اثر کار نیروی وزن را 
تقریباً خنثی کرده است.

تمرین 3 ـ 6

v2=?

نیروی دست

نیروی وزن
v1=0

جابه جایی

نیروی  کردن  وارد  با  که  دهد  می  نشان  را  روبه رو شخصی  شکل 
ثابت 150N، جعبه ای به جرم 10kg را از حال سکون در امتداد قائم 

جابه جا می کند.
الف( کار انجام شده توسط شخص و کار انجام شده توسط نیروی 

وزن را روی جعبه تا ارتفاع 1/5m به طور جداگانه حساب کنید.
ب( کار کل انجام شده روی جعبه تا ارتفاع 1/5m چقدر است؟

پ( با استفاده از قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی، تندی نهایی جعبه را 
در ارتفاع 1/5m حساب کنید.

تمرین 3 ـ 7

جرم یک خودروی الکتریکی به همراه 
راننده اش 840kg است. وقتی این خودرو 
B می رود، کار  به  موقعیت   A از موقعیت 
 73500J خودرو  روی  شده  انجام  کلُ 
موقعیت  در  خودرو  تندی  اگر  است. 
در  آن  تندی  باشد،   54/0km/h برابر   A

موقعیت B چند متر بر ثانیه است؟

A

B

 m دو قایق بادبانی مخصوص حرکت روی سطوح یخ زده1، دارای جرم های
و 2m ، روی دریاچهٔ افقی و بدون اصطکاکی قرار دارند و نیروی ثابت و یکسان 
F→ با وزیدن باد به هر دو وارد می شود )شکل روبه رو(. هردو قایق از حال سکون 
، از خط پایان می گذرند. انرژی 

2m

m

→
F

→
F

→
dd شروع به حرکت می کنند و پس از جابه جایی 

جنبشی و تندی قایق ها را درست پس از عبور از خط پایان، با هم مقایسه کنید.

8   حل تمرین 3ـ
قضیه کار ـ انرژی جنبشی را برای هر دو قایق می نویسیم

Wt1 = K2 - K1 = K2 قایق اول )سبک(

Wt2 = Kʹ2 - Kʹ1 = Kʹ2 قایق دوم )سنگین(

چون Wt1=Wt2 بنابراین انرژی جنبشی هر دو قایق درست پس از عبور از خط پایان با هم برابر است امّا تندی آنها یکی نیست.

v′2 نشان دهیم، آن گاه: اگر تندی نهایی قایق سبک را با v2 و تندی نهایی قایق سنگین را با 
k k′=2 2

mv ( m)(v )′=2 2
2 2

1 1 2
2 2

⇒ v (v )′=2 2
2 22

⇒ v٢= v′2 2
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مثال پیشنهادی 

/m تا ارتفاع 10m از سطح زمین بالا می بریم. 
s 2

2 2 جسمی به جرم kg 2/0 را از سطح زمین و از حالت سکون، با شتاب ثابت 
الف( کار انجام شده توسط نیروی بالابر )نیرویی که جسم را بالا می برد( و کارنیروی وزن جسم را به دست آورید.

ب( افزایش انرژی جنبشی جسم چقدر است؟
حل:

 F>mgدر امتداد قائم و رو به پایین وارد می شود. می دانیم mg در امتداد قائم و رو به بالا، و وزن ،F الف( به جسم نیروی بالابر
است. همچنین می دانیم بنا به قانون  دوم نیوتون ma= خالص F است.

F خالص =F - mg = ma                                                                                                                      

F = m(g + a) = (2/0 kg)(9/8 m/s2 + 2/2 m/s2) = 24 N ،نیروی بالابر 	

WF = Fdcos0 = 24 N * 10 m * 1 = 240J = 2/4*102J ،کار نیروی بالابر 	

Wوز ن= (mg   cosθ)d = (2/0 kg)(9/8 N/kg ) (cos180˚) (10m) = -196  J ≈ -٢/0×102J 	

فصل 3
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تمرین 3ـ 9

برای آنکه تندی خودرویی از حال سکون در نقطهٔ A به v در نقطهٔ B برسد، باید کار کل W1t روی آن انجام شود. همچنین برای 
 W1t      /  W2t روی آن انجام شود )شکل زیر(. نسبت W2t برسد، باید کار کل C  ٔ2 در نقطهv به B ٔدر نقطه v آنکه تندی خودرو از

چقدر است؟

v

A B C

2vv = 0

v

v

v

 3ـ4   کار و انرژی پتانسیل

در علـوم هفتـم بـا نوع دیگـری از انـرژی، به نـام انرژی 
پتانسـیل یـا انـرژی ذخیـره ای آشـنا شـدید کـه می توانـد بـه 
شـکل های متنوعـی ماننـد گرانشـی، کشسـانی و الکتریکـی 
باشـد. انـرژی پتانسـیل، برخـلاف انـرژی جنبشـی کـه بـه 
حرکـت یـک جسـم وابسـته اســت، ویژگـی یـک سـامانه 
)دسـتگاه( اسـت تـا ویژگـی یـک جسـم مــنفرد. بـه عبـارت 
دیگـر، انـرژی پتانسـیل به مکان اجسـام یک سـامانه نسـبت 
بـه یکدیگر بسـتگی دارد. وقتی انرژی پتانسـیل یک سـامانه 
تبدیـل  انـرژی  از  دیگـری  بـه شـکل های  می یابـد،  کاهـش 
می شـود. بـرای مثـال، وقتی شـخصی از یک تختـهٔ پرش به 
درون اسـتخری پـر از آب شـیرجه می زنـد، انـرژی پتانسـیل 
سـامانهٔ شـخص ــ زمین به تدریج به انرژی جنبشـی شـخص 
تبدیل می شـود و شـخص با تندی نسـبتاً زیادی با سـطح آب 
 ـ 5 الـف(. یـا هنگامی کـه فنـری  برخـورد می کنـد )شـکل 3ـ
را توسـط جســمی فشـرده و رهـا می کنیـم، انرژی پتانسـیل 
جسـم  جنبشـی  انـرژی  بـه  فنـر  سامانهٔ   جســم ــ  کشسـانی 
تبدیـل می شـود و جسـم بـا تنـدی زیـادی پرتـاب می شـود 
 ـ 5 ب(. همچنیـن وقتـی یـک جسـم بـاردار را به  )شـکل 3ـ
جسـم بـاردار دیگـر نزدیــک تر می کنــیم، بسـته به نـوع بار، 
اجسـام یکدیگـر را می رباینـد یـا می رانــند. در ایـن حالــت 
انـرژی پتـانسـیل الکــتریکی سـامانهٔ دو جـسم بـاردار تغییر 

 ـ 5 پ(.  می کنـد )شـکل 3ـ

  5 هر سامانه می تواند دست کم از دو جسم یا تعداد بسیار بیشتری از اجسام تشکیل  شکل3ـ

ـ زمین. ب( انرژی پتانسیل کشسانی  شده باشد. الف( انرژی پتانسیل گرانشی در سامانۀ شخص ـ
ـ فنر. پ( انرژی پتانسیل الکتریکی در سامانۀ دو جسم باردار. در سامانۀ جسم ـ

)ب(

)الف(

)پ(

حل تمرین 3ــ9

 
tW K K mv mv ,= − = − =2 2

1 2 1
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2 2

  

W2t = K2 - K1 = 12m)2v(2 - 1
2
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⇒W1t   /W2t  =
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=

2

2

1
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ب( مطابق قضیهٔ کار و انرژی، افزایش انرژی جنبشی جسم برابر کار کل است.
Wt = WF + W240 = وز نJ - 196J = 44J 	
∆K= Wt  ⇒∆K=44J  ≈ 4*10J
رقم  یک  محاسبه  این  نتیجهٔ  یعنی  شود؛  نوشته   4*10J باید   ∆K و  Wt  ،محاسبه در  معنی دار  ارقام  به  مربوط  ملاحظات  بنابه 
معنی دار، دارد، که البته به کارگیری این ملاحظه ممکن است دانش آموزان را گیج کند. در این مورد دبیران محترم به صلاحدید 

خود تصمیم گیری کنند.

تمرین های پیشنهادی بخش 3ـ3

 �قضیهٔ کار ــ انرژی جنبشی به صورت رابطهٔ Wt=K2-K1 بیان می شود. این رابطه نشان می دهد: 1
الف( جمع جبری کارهای تک تک نیروهای وارد بر جسم در یک جابه جایی با تغییر انرژی جنبشی جسم در آن جابه جایی برابر است.

    نادرست  ( )درست 
ب( اگر کار کل نیروهای وارد بر جسم مثبت باشد، انرژی جنبشی جسم کاهش می یابد. 

    نادرست  ( )درست 
پ( اگرجسم با تندی ثابت در حرکت باشد، کار کل نیروهای وارد برجسم صفر است.

    نادرست  ( )درست 

 �شکل الف دو نیروی ثابت و افقی را نشان می دهد که به جسمی که روی سطح افقی بدون اصطکاکی به طرف راست می لغزد  2
وارد شده اند. شکل ب سه نمودار انرژی جنبشی K را برحسب زمان t نشان می دهد. هر یک از این سه نمودار با کدام  یک از 

سه وضعیت زیر برای این جسم، بهتر سازگار است؟
F1 = F2 )الف
F1 < F2 )ب

                      F1 > F2 )پ

   دبیران محترم توجه دارند که فهم دقیق نمودارهای 1 و 3 در توان 
اندازه  این  دانش آموزان  نیست.  تحصیلی  پایهٔ  این  دانش آموزان  علمی 
می توانند بفهمند که در حالت F2<F1، انرژی جنبشی با گذشت زمان زیاد 
می شود و در حالت F2>F1 انرژی جنبشی با گذشت زمان کم می شود، به 

صفر می رسد و سپس دوباره زیاد می شود.

برخورد  درختی  تنه  به   260m/s تندی  با  و   16   g جرم  به   �گلوله ای  3
می کند و پس از طی مسافت cm   12 درون تنه درخت، متوقف می شود 

)شکل  روبه رو(. 
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تمرین 3ـ 9

برای آنکه تندی خودرویی از حال سکون در نقطهٔ A به v در نقطهٔ B برسد، باید کار کل W1t روی آن انجام شود. همچنین برای 
 W1t      /  W2t روی آن انجام شود )شکل زیر(. نسبت W2t برسد، باید کار کل C  ٔ2 در نقطهv به B ٔدر نقطه v آنکه تندی خودرو از

چقدر است؟

v

A B C

2vv = 0

v

v

v

 3ـ4   کار و انرژی پتانسیل

در علـوم هفتـم بـا نوع دیگـری از انـرژی، به نـام انرژی 
پتانسـیل یـا انـرژی ذخیـره ای آشـنا شـدید کـه می توانـد بـه 
شـکل های متنوعـی ماننـد گرانشـی، کشسـانی و الکتریکـی 
باشـد. انـرژی پتانسـیل، برخـلاف انـرژی جنبشـی کـه بـه 
حرکـت یـک جسـم وابسـته اســت، ویژگـی یـک سـامانه 
)دسـتگاه( اسـت تـا ویژگـی یـک جسـم مــنفرد. بـه عبـارت 
دیگـر، انـرژی پتانسـیل به مکان اجسـام یک سـامانه نسـبت 
بـه یکدیگر بسـتگی دارد. وقتی انرژی پتانسـیل یک سـامانه 
تبدیـل  انـرژی  از  دیگـری  بـه شـکل های  می یابـد،  کاهـش 
می شـود. بـرای مثـال، وقتی شـخصی از یک تختـهٔ پرش به 
درون اسـتخری پـر از آب شـیرجه می زنـد، انـرژی پتانسـیل 
سـامانهٔ شـخص ــ زمین به تدریج به انرژی جنبشـی شـخص 
تبدیل می شـود و شـخص با تندی نسـبتاً زیادی با سـطح آب 
 ـ 5 الـف(. یـا هنگامی کـه فنـری  برخـورد می کنـد )شـکل 3ـ
را توسـط جســمی فشـرده و رهـا می کنیـم، انرژی پتانسـیل 
جسـم  جنبشـی  انـرژی  بـه  فنـر  سامانهٔ   جســم ــ  کشسـانی 
تبدیـل می شـود و جسـم بـا تنـدی زیـادی پرتـاب می شـود 
 ـ 5 ب(. همچنیـن وقتـی یـک جسـم بـاردار را به  )شـکل 3ـ
جسـم بـاردار دیگـر نزدیــک تر می کنــیم، بسـته به نـوع بار، 
اجسـام یکدیگـر را می رباینـد یـا می رانــند. در ایـن حالــت 
انـرژی پتـانسـیل الکــتریکی سـامانهٔ دو جـسم بـاردار تغییر 

 ـ 5 پ(.  می کنـد )شـکل 3ـ

  5 هر سامانه می تواند دست کم از دو جسم یا تعداد بسیار بیشتری از اجسام تشکیل  شکل3ـ

ـ زمین. ب( انرژی پتانسیل کشسانی  شده باشد. الف( انرژی پتانسیل گرانشی در سامانۀ شخص ـ
ـ فنر. پ( انرژی پتانسیل الکتریکی در سامانۀ دو جسم باردار. در سامانۀ جسم ـ

)ب(

)الف(

)پ(

3ــ4ــ کار و انرژی پتانسیل
هفتم  سال  علوم  از  دانش آموزان  تدریس:  راهنمای 
به طور کیفی با مفهوم و انواع انرژی پتانسیل آشنا شده اند. در 
اینجا می آموزیم که انرژی پتانسیل مربوط به یک جسم نیست 
بلکه مربوط به سامانه ای شامل دست کم دو جسم است. سپس 
انرژی پتانسیل گرانشی به عنوان نوع مهمی از انرژی پتانسیل، 

به تفصیل بررسی می شود.

 نیروی متوسط وارد بر گلوله هنگام حرکت درون تنه درخت چقدر است؟

 ،Fav = P
t

∆
∆  

av با متوسط نیرویی که در درس فیزیک 3 محاسبه می شود
KF x

∆=
∆

)متوسط نیرویی که در اینجا محاسبه می شود 

P متوسط زمانی نیرو است. در حرکت بر خط راست و با شتاب ثابت متوسط 
t

∆
∆

K متوسط مکانی نیرو و 
x

∆
∆

هم معنی نیست، 

مکانی و متوسط زمانی نیرو با هم برابرند.(

از  روبه رو،  مطابق شکل  نیم کره ای  درون سطح   m به جرم   �جسمی  4
در  برگشتی،  و  رفت  حرکت  چند  از  پس  و  می شود  رها   A نقطهٔ 
پایین سطح می ایستد. نسبت کار نیروی گرانشی زمین به کار نیروی 

اصطکاک کدام است؟
از نیروی مقاومت هوا در برابر حرکت جسم چشم پوشی کنید.

	            پ( 1- 1
2
ب(  الف( 1	 	

	            ج( 2- ث( 2 	 - 1
2
ت( 
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توجه: انرژی پتانسیل گرانشی، یک ویژگی مشترک جسم و زمین است و برای سامانه ای متشکل از این دو، تعریف می شود. 
بنابراین، U = mgh را باید انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ جسم ــ زمین بخوانیم؛ زیرا اگر زمین ثابت بماند و جسم از زمین دور 
شود، U افزایش می یابد و اگر جسم به زمین نزدیک شود U کاهش می یابد. توجه کنید که رابطهٔ U = mgh شامل هر دو ویژگی 
جسم )جرم آن m( و زمین )مقدار g( است. )برخی مواقع و صرفاً برای سادگی در گفتار، به انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ 

جسم ــ زمین، انرژی پتانسیل گرانشی جسم نیز می گویند.(
هنگامی که با انرژی پتانسیل گرانشی سر و کار داریم می توانیم h = 0 را در هر ارتفاعی انتخاب کنیم؛ زیرا اگر مبدأ انرژی 
پتانسیل گرانشی را انتقال دهیم، مقدارهای h1 و h2 تغییر می کنند و همین طور مقدارهای U1 و U2. ولی باید توجه داشته باشیم که 

این انتقال مبدأ، تأثیری بر تغییر ارتفاع h2 - h1 یا بر تغییر انرژی پتانسیل گرانشی )U2 - U1 = mg )h2-h1 ندارد. 

تمرین 3 ـ 10

برای جسمی به جرم m که رو به بالا حرکت می کند و از سطح زمین دور می شود نشان دهید کار نیروی وزن، همچنان از رابطهٔ 
3ــ6 به دست می آید. فرض کنید که جسم به اندازهٔ کافی نزدیک به سطح زمین بماند به گونه ای که وزن آن ثابت باشد.

 

کمیتی که در فیزیک اهمیت دارد تغییر انرژی پتانسیل گرانشی )  U∆ ( بین دو نقطه است  نه مقدار U در 
یک نقطهٔ خاص. در نتیجه همان طور که در مثال بعد خواهید دید می توانیم U را در هر نقطه ای که بخواهیم 

برابر صفر تعریف کنیم بدون آنکه تأثیری در پاسخ مسئله داشته باشد.

مثال 3ـ 8

جسمی به جرم 10kg از ارتفاع 2/0m سقوط می کند و به زمین می رسد. کار نیروی 
وزن جسم را در این مسیر، )الف( با استفاده از رابطهٔ W   = (F  cosθ) d و )ب( با استفاده 

از رابطهٔ 3ــ6 محاسبه کنید.
پاسخ: )الف( با استفاده از رابطهٔ W   = (F  cosθ) d برای محاسبهٔ کار نیروی وزن داریم،
W   = (F  cosθ) d = (mg  cosθ) d

که با توجه به هم جهت بودن نیروی وزن و جابه جایی، θ =0 می شود و بنابراین،
W   = (10kg) (9/8 m/s2) (1) (2/0m) ≈ 2/0*102J  

)ب( با استفاده از رابطهٔ 3ــ6 برای محاسبهٔ کار نیروی وزن داریم،
W U = - (mgh  2 - mgh1) = -mg (h  2 - h1)∆ - = وزن  

در صورتی که ارتفاع های h  1 و h  2 را نسبت به سطح زمین بسنجیم، h  1 = 2/0m و h  2 = 0 می شود و بنابراین،
W 2/0*102J ≈ (0-2/0m) (9/8 m/s2) (10kg)- = وزن  

و همان طور که می بینیم نتیجهٔ دو محاسبه یکسان است.

2/0m

m = 10kg

حل تمرین 3ــ10
جسمی را در نظر می گیریم که به طرف بالا پرتاب شده است.

کار نیروی وزن را در قطعه ای از مسیر روبه بالا، حساب می کنیم. اگر در این قطعه از مسیر، ارتفاع جسم از سطح افقی زمین 
از h1 به h2 برسد، آن گاه:

Wوزن= )mg cosθ(d = )mg cos180˚(d = -mgd  
 = -mg)h2- h1( 

بنابراین داریم:
Wوزن = -)mgh2 - mgh1( = - )U2-U1( = - ∆U



123فصل سوم: کار، انرژی و توان

فصل 3

68

تمرین 3 ـ 11

انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( یک هواپیمای مسافربری 
به جرم 104kg × 7/50 که با تندی 864km/h در ارتفاع 103m * 9/60 حرکت 

می کند چقدر است؟ مقدار این انرژی ها را با هم مقایسه کنید.

تمرین 3 ـ 12

h1 = 90m

h2 = 50m

جرم موتور سواری با موتورش 150kg است. این موتورسوار، پرشی 
مطابق شکل روبه رو  انجام می دهد. 

الف( انرژی پتانسیل گرانشی موتور سوار را روی هر یک از تپه ها حساب 
.)g = 9/8m/s2( کنید

ب( کار نیروی وزن موتورسوار به همراه موتورش را در این جابه جایی 
به دست آورید.

  3ـ5   پایستگی انرژی مکانیکی

شکل 3ــ٧ جسمی را در حال سقوط به طرف زمین نشان می دهد. فرض کنید مقاومت هوا در برابر 
حرکت جسم ناچیز است و تنها نیروی وزن به آن وارد می شود. در قسمتی از مسیر انرژی جنبشی 
جسم از K1 به K2 و انرژی پتانسیل آن از U1 به U2 تغییر کرده است. همان طور که دیدیم مطابق رابطهٔ 

3ــ6، کار نیروی وزن هنگام جابه جایی از موقعیت 1 به موقعیت 2 برابر است با:
 W وزن  = -)U2 - U1(    

از آنجا که در طول مسیر تنها نیروی وزن به جسم وارد می شود کار کل انجام شده روی جسم برابر 
کار نیروی وزن است. به این ترتیب، بنا به قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی )رابطهٔ 3ــ4( داریم:

Wt = W وزن = K2 - K1  
از مقایسهٔ دو رابطهٔ اخیر می توان نوشت:

K2 - K1 = -)U2 - U1(  

2h

1h

1v

2v

1U

2U

1

2K

K

شکل 3ــ 7 با نزدیک تر شدن جسم به زمین، انرژی پتانسیل 
گرانشی کاهش و انرژی جنبشی آن افزایش می یابد.

1

2

کریستیان هویگنس )1695ــ1629م(، 
فیزیک دان، اخترشناس و ریاضی دان 
هلندی، نخستین دانشمندی بود که در 
قرن هفدهم، پایستگی انرژی مکانیکی 
اثر  بر  جسم  یک  حرکت  برای  را 
در  هویگنس  کرد.  بیان  زمین  گرانش 
ادامهٔ فعالیت های گالیله در خصوص 
ارائه  را  ساده  آونگ  قوانین  آونگ، 
اختراع  را  آونگی  ساعت های  و  داد 
کرد. وی همچنین ساخت عدسی های 
برای  و  بخشید  بهبود  را  تلسکوپ 
نخستین بار حلقه های سیارهٔ زحل را 

مشاهده و گزارش کرد.

حل تمرین 3ــ11
m = 7/50 × 104 kg 	
v = 864 km/h = )864 km/h() m

km
1000

1
() h

s
1

3600
( = 2/40 × 102 m/s 	

h = 9/60 × 103 m 	
K = 1

2
mv2 ⇒ K = 1

2
 × 7/50 × 104 kg × )240 m/s(2 = 2/16 × 109 J 	

U = mgh = 7/50 × 104 kg × 9/8 N/kg × 9/60 × 103 m = 706 × 107 J ≈ 7/1 × 109 J  
U
K

 = / J
/ J

×
×

9

9

7 06 10

2 16 10
 = 3/27 ≈ 3/3 ⇒ U ≈ 3/3 K 		

حل تمرین 3ــ12
m = 150 kg , h1 = 90 m , h2 = 50 mالف( 	 

U1 = mgh1 = 150 kg * 9/8 N/kg * 90m = 1/32 * 105J ≈1/3 *105J
U2 = mgh3 = 150 kg * 9/8 N/kg * 50m = 7/35 * 104J ≈ 7/4 *104J

ب(
Wوزن = -∆U= -(U2 - U1) = U1 - U2 = 1/32 * 105J - 7/35 * 104J = 5/88 *104J
 ⇒ W104 * 5/9+ ≈ وزنJ
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دانستنی برای معلم

انرژی شیمیایی سوخت ها نیز نوعی انرژی پتانسیل است. در واقع، این انرژی مربوط به 
مکان در مقیاس میکروسکوپی است. این انرژی وقتی در اختیار قرار می گیرد که مکان 
بارهای الکتریکی داخل و بین مولکول ها تغییر کند، یعنی وقتی تغییر شیمیایی صورت گیرد. 
هر ماده ای که بتواند از طریق واکنش شیمیایی کار انجام دهد دارای انرژی پتانسیل شیمیایی 
است. این نوع از انرژی پتانسیل را می توان در سوخت های فسیلی، باتری های الکتریکی و 

غذایی که مصرف می کنیم یافت.
یک جسم به دلیل برهم کنش با جسم های دیگر که به آن نیرو وارد می کنند، انرژی جنبشی 
به دست می آورد یا از دست می دهد. تغییر در انرژی جنبشی جسم در حین هر برهم کنش 
می شوند. وارد  آن  بر  که  نیروهایی  توسط  جسم  روی  انجام شده  کارکل  با  است  برابر 
ذخیره  دستگاهی  در  انرژی  گویی  که  می رسد  نظر  به  این گونه  وضعیت ها  بسیاری  در 
بالای سر  بردن سنگی  بالا  برای  مثال  به عنوان  استفاده شود.  آن  از  بعدها  تا  می شود 
خود باید کار انجام دهیم. این منطقی به نظر می آید که در بالا بردن سنگ در هوا در آن 
انرژی ذخیره می کنیم، انرژی ای که بعداً به هنگام رها کردن سنگ و سقوط آن به انرژی 

جنبشی تبدیل می شود.
این مثال ساده به این موضوع اشاره دارد که با نوعی از انرژی سروکار داریم که به مکان 
اجسام در یک دستگاه )در اینجا، مکان سنگ نسبت به زمین، در دستگاه جسم و زمین( 
بستگی دارد. هنگامی که سنگی را در هوا بالا می بریم این امکان وجود دارد که سنگ به 
زمین سقوط کند، دارای انرژی جنبشی شود  و روی اجسام دیگر کار انجام دهد. لذا 
باید دارای  پایستگی انرژی می گوید وقتی سنگ در ارتفاع بالا هست )قبل از سقوط( 
نوعی از انرژی باشد. این نوع انرژی های وابسته به مکان را انرژی پتانسیل می نامند. اگر 
این امکان مربوط به وزن جسم و ارتفاع آن از سطح زمین باشد به آن انرژی پتانسیل گرانشی 
می گویند. اگر این امکان مربوط به فاصله اتم ها و مولکول های یک جسم نسبت به یکدیگر 
باشد به آن انرژی پتانسیل شیمیایی می گویند و اگر این امکان مربوط به فشردگی یا کشیدگی 
یک حجم کشسان باشد به آن انرژی پتانسیل کشسانی می گویند. همچنین می توان گفت 
وقتی فنری را می کشیم یا می فشاریم، از دید میکروسکوپی پیوندهای الکتریکی میان اتم های 

آن را تغییر شکل می دهیم و فنر دارای انرژی پتانسیل کشسانی می شود.
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تمرین های پیشنهادی بخش 3ـ4

 �بالابری، بسته ای به جرم 120kg را ابتدا از سطح زمین تا ارتفاع 10/0 متری بالا می برد و سپس آن را 2/0 متر پایین می آورد.  1
تغییر انرژی پتانسیل گرانشی این بسته نسبت به هنگامی که روی زمین بود چقدر است؟

 �جسمی در پنج نوبت و با پیمودن پنج مسیر متفاوت مطابق شکل زیر از نقطهٔ معین 1 به نقطهٔ معین 2 منتقل می شود. نقطهٔ ١  2
روی سطح زمین و نقطهٔ ٢ در ارتفاع h بالاتر از سطح زمین است. تغییر انرژی پتانسیل گرانشی سامانهٔ جسم ــ زمین در این 

پنج مسیر را با هم مقایسه کنید.

٢٢٢٢٢

١١١١١

 �با توجه به شکل زیر که آونگ در حال نوسانی را نشان می دهد، جاهای خالی را پر کنید. نقطهٔ B را به عنوان مبدأ انرژی پتانسیل  3
گرانشی بگیرید.

الف( انرژی آونگ در نقطهٔ A، شامل انرژی ......... و انرژی ......... است.
ب( انرژی آونگ در نقطهٔ B تنها از نوع انرژی ......... است.
پ( انرژی پتانسیل گرانشی آونگ در نقطهٔ ......... کمینه است.

ت( انرژی جنبشی آونگ در نقطهٔ ......... بیشتر از نقاط ......... است.
ث( تندی آونگ در نقطهٔ ......... بیشینه است.
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 �شکل زیر ورزشکاری را در حال پرتاب یک توپ بسکتبال به طرف حلقه نشان می دهد. اگر تندی توپ در لحظهٔ پرتاب  4
m/s 6/0 باشد، مطلوب است: 

الف( انرژی جنبشی توپ در لحظهٔ پرتاب.
ب( تندی توپ هنگام عبور از حلقه.

جرم توپ را 590g بگیرید و مقاومت هوا را در حین حرکت توپ ناچیز فرض کنید.

2/00 m
3/05 m

  5ــ پایستگی انرژی مکانیکی 3ـ
که  است  آن  در  بخش  این  اهمیت  تدریس:  راهنمای 
نیروهایی روی جسم کار انجام می دهند  در مواردی که فقط 
شده  تعریف  پتانسیل  انرژی  نیروها،  آن  کار  محاسبهٔ  برای  که 
است، به کمک اصل پایستگی انرژی مکانیکی می توان به حل 
مسئله های مختلفی پرداخت که حل بسیاری از این مسئله ها، 
متنوعی  مثال های  حل  با  است.  دشوار  دیگر  روش های  به 
می توانید دانش آموزان را با اهمیت این اصل در حل مسئله ها 

آشنا کنید.
دبیران محترم توجه دارند که کتاب درسی، به مراعات سطح 
مخاطبان دانش آموز، از ورود به موضوع نیروهای پایستار و 
دانش آموز  کتاب،  درس  طرح  با  است.  کرده  پرهیز  ناپایستار 
به این درک می رسد که اگر فقط نیروی وزن روی جسم کار 
همین طور  است.  پایسته  جسم  مکانیکی  انرژی  دهد،  انجام 
دافعهٔ  و  جاذبه  نیروی  یا  فنر  کشسانی  نیروی  فقط  اگر  است 

بارهای الکتریکی کار انجام دهد.

فصل 3

68

تمرین 3 ـ 11

انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( یک هواپیمای مسافربری 
به جرم 104kg × 7/50 که با تندی 864km/h در ارتفاع 103m * 9/60 حرکت 

می کند چقدر است؟ مقدار این انرژی ها را با هم مقایسه کنید.

تمرین 3 ـ 12

h1 = 90m

h2 = 50m

جرم موتور سواری با موتورش 150kg است. این موتورسوار، پرشی 
مطابق شکل روبه رو  انجام می دهد. 

الف( انرژی پتانسیل گرانشی موتور سوار را روی هر یک از تپه ها حساب 
.)g = 9/8m/s2( کنید

ب( کار نیروی وزن موتورسوار به همراه موتورش را در این جابه جایی 
به دست آورید.

  3ـ5   پایستگی انرژی مکانیکی

شکل 3ــ٧ جسمی را در حال سقوط به طرف زمین نشان می دهد. فرض کنید مقاومت هوا در برابر 
حرکت جسم ناچیز است و تنها نیروی وزن به آن وارد می شود. در قسمتی از مسیر انرژی جنبشی 
جسم از K1 به K2 و انرژی پتانسیل آن از U1 به U2 تغییر کرده است. همان طور که دیدیم مطابق رابطهٔ 

3ــ6، کار نیروی وزن هنگام جابه جایی از موقعیت 1 به موقعیت 2 برابر است با:
 W وزن  = -)U2 - U1(    

از آنجا که در طول مسیر تنها نیروی وزن به جسم وارد می شود کار کل انجام شده روی جسم برابر 
کار نیروی وزن است. به این ترتیب، بنا به قضیهٔ کارــ انرژی جنبشی )رابطهٔ 3ــ4( داریم:

Wt = W وزن = K2 - K1  
از مقایسهٔ دو رابطهٔ اخیر می توان نوشت:

K2 - K1 = -)U2 - U1(  

2h

1h

1v

2v

1U

2U

1

2K

K

شکل 3ــ 7 با نزدیک تر شدن جسم به زمین، انرژی پتانسیل 
گرانشی کاهش و انرژی جنبشی آن افزایش می یابد.

1

2

کریستیان هویگنس )1695ــ1629م(، 
فیزیک دان، اخترشناس و ریاضی دان 
هلندی، نخستین دانشمندی بود که در 
قرن هفدهم، پایستگی انرژی مکانیکی 
اثر  بر  جسم  یک  حرکت  برای  را 
در  هویگنس  کرد.  بیان  زمین  گرانش 
ادامهٔ فعالیت های گالیله در خصوص 
ارائه  را  ساده  آونگ  قوانین  آونگ، 
اختراع  را  آونگی  ساعت های  و  داد 
کرد. وی همچنین ساخت عدسی های 
برای  و  بخشید  بهبود  را  تلسکوپ 
نخستین بار حلقه های سیارهٔ زحل را 

مشاهده و گزارش کرد.
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69

پرسش 3 ـ 3

حرکت  برای  را  متفاوت  وضعیت  چهار  روبه رو،  شکل 
جسمی نشان می دهد. در وضعیت الف، جسم از حال سکون 
سقوط می کند و در سه وضعیت دیگر جسم از حال سکون روی 
مسیری بدون اصطکاک و رو به پایین حرکت می کند. تندی 
جسم را در نقطهٔ B برای هر چهار وضعیت با هم مقایسه کنید.

A

 B B B B

)الف( )ب( )پ( )ت(

تندی با  بسکتبالی  توپ  پرتاپ  حال  در  را  ورزشکاری  روبه رو   شکل 
v1 = 7/0m/s  به طرف سبد نشان می دهد. تندی توپ هنگام رسیدن به دهانهٔ سبد 

چقدر است؟ مقاومت هوا را هنگام حرکت توپ نادیده بگیرید.  
پاسخ: چون اثر نیروی مقاومت هوا را در حین حرکت توپ ناچیز فرض 
کردیم، پایستگی انرژی مکانیکی برقرار است. لذا از رابطهٔ 3ــ 7 می توان نوشت:

 
+ = + ⇒ + = +2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh

با حذف m از طرفین معادلهٔ بالا، و جایگذاری مقادیر داده شده داریم:

( / m / s) ( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m)+ = +2 2 2 2
2

1 1
7 0 9 8 2 0 9 8 3 0

2 2
v  

با حل معادلهٔ بالا، تندی توپ در دهانهٔ سبد تقریباً برابر v2 = 5/4m/s به دست می آید.

مثال 3ـ 11

/ m / s==1 7 0v

?==2v

h2 = 3/0m
h1 = 2/0m

که می توان آن را به صورت زیر نیز بازنویسی کرد: 

K1 + U1 = K2 + U2  ـ ٧(  )3ـ

این رابطه نشان می دهد مجموع انرژی پتانسیل و جنبشی جسم در نقطه های مختلف مسیر حرکت 
با هم برابر است. مجموع انرژی های پتانسیل و جنبشی هر جسم را انرژی مکانیکی آن می نامیم و با  

E نشان می دهیم )  E =K + U (. به این ترتیب، از رابطهٔ 3ــ ٧ نتیجه می شود:

E1 = E2  ـ 8(  )3ـ

چون نقطه های )1( و )2( در مسیر حرکت جسم در شکل 3ــ٧ اختیاری اند، نتیجه می گیریم با نادیده 
گرفـتن نیروی مقاومت هوا، انرژی مکانیکی در تمام نقاط مسیر مقدار یکسانی دارد و پایسته می مانـد. این 
نـتیجه، اصـل پایستـگی انرژی مکانیکی نام دارد. در مواردی شبیه به این، که هنگام حرکت جسم فقط 

نیروی وزن کار انجام می دهد، انرژی مکانیکی جسم در نقاط مختلف مسیر یکسان است1.

1 ــ  در مواردی که انرژی پتانسیل الکتریکی یا انرژی پتانسیل کشسانی برای سامانه تعریف می شود و کار نیروهای اتلافی و نیروهای دیگر 
)نیروهایی که برای کار انجام شده توسط آنها،تغییر انرژی پتانسیل تعریف نمی شود( صفر است، نیز انرژی مکانیکی پایسته می ماند که در سال های 

بعدی با آنها آشنا می شوید.

پاسخ پرسش 3ــ3
انجام  کار  وزن  نیروی  فقط  وضعیت  چهار  هر  در  چون 
پایستگی  معادلهٔ  حل  است.  پایسته  مکانیکی  انرژی  می دهد 
شکل،  چهار  برای   )KA+UA=KB+UB( مکانیکی  انرژی 
انرژی جنبشی یکسان در نقطهٔ B و در نتیجه تندی یکسان در 

نقطهٔ B را برای چهار وضعیت نتیجه می دهد.

فصل 3

٧0

مثال 3ـ 12

سورتمه سواری از ارتفاع h1 = 5/0m بالای سطح زمین و روی 
مسیری بدون اصطکاک، از حال سکون شروع به حرکت می کند.

الف( تندی سورتمه را در ارتفاع h2 به دست آورید. 
ب( تندی سورتمه را هنگامی که به سطح زمین می رسد پیدا کنید.

مقاومت هوا را هنگام حرکت سورتمه نادیده بگیرید.  
پاسخ: الف( چون نیروهای اصطکاک و مقاومت هوا را در حین 
حرکت سورتمه ناچیز فرض کردیم، پایستگی انرژی مکانیکی برقرار 

 ـ 7 می توان نوشت: است؛ لذا از رابطهٔ 3ـ
+ = + ⇒ + = +2 2

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

2 2
K U K U mv mgh mv mgh  

با حذف m )جرم سورتمه و سورتمه سوار( از طرفین معادلهٔ بالا، و جایگذاری مقادیر داده شده داریم:
( / m / s )( / m) ( / m / s )( / m) / m / s+ = + ⇒ =2 2 2

2 2
1

0 9 8 5 0 9 8 3 0 6 3
2
v v  

ب( به طور مشابه قسمت قبل، انرژی مکانیکی وضعیت اول و وضعیت سوم سورتمه سوار را مساوی  یکدیگر قرار می دهیم. 
در این صورت تندی سورتمه سوار روی زمین برابر v3 = 9/9m/s به دست می آید. به جای این کار می توانستید انرژی مکانیکی 

وضعیت دوم و وضعیت سوم سورتمه سوار را مساوی یکدیگر قرار دهید. 

v1 = 0

h1 = 5/0m
h2 = 3/0m

v2 = ?

v3 = ?

تمرین 3 ـ 13

در مثال 3ــ11، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را در ارتفاع h1 بگیرید و بر این اساس تندی توپ را هنگام رسیدن به دهانهٔ سبد 
حساب کنید.

تمرین 3 ـ 14

توپی مطابق شکل از سطح زمین با تندی v1 = 40m/s  به طرف صخره ای پرتاب می شود. 
اگر توپ با تندی v2 = 25m/s  به بالای صخره برخورد کند، ارتفاع h2 را به دست آورید. مقاومت هوا را هنگام حرکت توپ 

نادیده بگیرید.  

v1

v2

h2 = ?

حل تمرین 3ــ13
در این حالت h1 = 0 است و h2 = 1/0 m، بنابراین داریم:
K1 + U1 = K2 + U2 	
1
2
m (7/0 m/s)2 + 0 = 1

2
 m v2

2  + m * (9/8 N/kg) * (1/0m)

 24/5 =  0/5 v2
2+ 9/8 

⇒ v2 ≈ 5/4
m
s

حل تمرین 3ــ14
K1 + U1 = K2 + U2
v1 = 40 m/s 	
v2 = 25   m/s 	

mv mgh mv mgh+ = +2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

با تقسیم کردن دو طرف معادلهٔ اخیر به m، جرم m از معادله کنار گذاشته 
می شود و داریم:

1
2
)40 m/s(2+0= 1

2
)25 m/s(2+9/8N/kg×h2

h2=49/7 m ≈ 50 m
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مثال پیشنهادی 

1 در گروه خود بحث کنید که در چه صورت انرژی مکانیکی یک جسم در حال حرکت ثابت )پایسته( نمی ماند.
پاسخ: در مواردی که به جسم در حال حرکت نیرویی به غیر از نیروی وزن mg وارد شود و این نیرو کار انجام دهد، انرژی 
مکانیکی جسم پایسته نیست )با بیان سخت گیرانه تر ــ که البته مناسب برای بچه ها نیست ــ در مواردی که نیروهایی به جسم اثر کند 
که برای این نیروها انرژی پتانسیل تعریف نشده است، و این نیروها کار انجام دهند(. مثلاً به جسمی فکر کنید که روی یک سطح 
شیب دار به طرف پایین لیز می خورد و به آن نیروی اصطکاک جنبشی یا نیروی مقاومت هوا اثر می کند، انرژی مکانیکی جسم کاهش 
می یابد یا به این فکر کنید که کارگران باری را به وسیلهٔ طناب از پای ساختمان به بالای بام می برند. نیروی کشش طناب روی جسم 

کار انجام می دهد و انرژی مکانیکی جسم )بار( زیاد می شود. در این گونه موارد انرژی مکانیکی پایسته نمی ماند.
2 اکنون موردی را ذکر کنید که با وجود یک نیروی تلف کنندهٔ انرژی بتوان فرض کرد که انرژی مکانیکی جسم تقریباً پایسته است. 
پاسخ: وقتی سنگی را از ارتفاع چند متری بالای زمین رها می کنیم، می توان از اثر مقاومت هوا در حرکت جسم صرف نظر کرد و 
فرض کرد تنها نیروی گرانشی بر جسم اثر می کند. با این فرض انرژی مکانیکی جسم با دقت قابل قبول و خطای ناچیزی پایسته می ماند.
ولی اگر یک ورقهٔ کاغذ را از همین ارتفاع رها کنیم، اثر مقاومت هوا قابل ملاحظه است و انرژی مکانیکی جسم حتی به تقریب 

نیز پایسته نمی ماند.

5    تمرین های پیشنهادی بخش 3

 �توپی به جرم 450g را از نزدیکی سطح زمین با تندی 7m/s در امتداد قائم به طرف بالا پرتاب می کنیم. انرژی پتانسیل گرانشی  توپ  1
در بالا ترین نقطهٔ مسیرش نسبت به سطح زمین چقدر است؟ ارتفاع این نقطه را به دست آورید )از مقاومت هوا چشم پوشی کنید(.

 �شکل زیر آونگ ساده ای را در چند وضعیت مختلف نشان می دهد.  2
الف( در کدام وضعیت انرژی جنبشی آونگ بیشینه است؟

ب( تندی آونگ در وضعیت a چقدر است؟
پ( در وضعیت d آونگ دارای چه نوع انرژی هایی است؟ مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح افقی نشان داده شده زیر گوی 

در وضعیت C بگیرید.

)a(

)b(
)c(

)d(

)e(

 ارتفاع بیشینه،h h، ارتفاع بیشینه
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کار، انرژی و توان

٧1

  3ـ6  کار و انرژی درونی

خودرویی را در نظر بگیرید که با تندی v روی سطح جاده ای افقی 
در حرکت است. ناگهان راننده مانعی را می بیند و ترمز می کند طوری که 
چرخ های خودرو قفل می شوند و روی آسفالت جاده کشیده و ساییده 
 ـ  8(. در این فرایند نیروی  می شوند و خط ترمز به وجود می آید )شکل 3ـ
به آن وارد می شود،  اصطکاک  که برخلاف جهت جابه جایی خودرو 
روی خودرو کار منفی انجام می دهد. حال این پرسش مطرح می شود که 
پس از توقف خودرو، انرژى جنبشى آن کجا رفته است؟ برای پاسخ به 
این پرسش، نوع دیگرى انرژى را معرفى مى کنیم که انرژى درونى نامیده 

مى شود. انرژى درونى یک جسم، مجموع انرژى هاى ذره هاى تشکیل دهندهٔ آن است. 
با گرم تر شدن یک جسم، انرژى درونى آن بالا می رود. انرژی درونی یک جسم، هم به  معمولاً 
تعداد ذرات جسم و هم به انرژی هر ذره بستگی دارد. به طوری که هرچه تعداد ذرات سازندهٔ یک جسم 
و انرژی هر ذرهٔ آن بیشتر باشد،  انرژی درونی آن نیز بیشتر است. چون در حین ترمز گرفتن خودرو، 
لاستیک های آن و سطح جاده گرم تر شده اند، مى توان نتیجه گرفت که انرژى درونى هر دو افزایش 
یافته است. در نتیجه مى توان گفت که در اثر کار نیروی اصطکاک، انرژى جنبشى خودرو به انرژى 

درونى لاستیک های آن و سطح جاده تبدیل شده است. 
در این گونه موارد، اصطلاحاً مى گوییم انرژى تلف شده است. در واقع، همان طورکه اشاره شد، 
در این حالت انرژى از بین نرفته است بلکه به انرژى درونى لاستیک ها و سطح جاده تبدیل شده است. 
از  انرژى را در اغلب موارد و در عمل نمى توان دوباره مورد استفاده قرار داد، معمولاً  این  چون 

اصطلاح انرژی تلف شده استفاده مى شود.

v   

v=  0
 

   8 وقتی خودرویـی ترمز می گیرد کار نیروهایی که بر خلاف جهت  شکل 3ـ

جابه جایی خودرو به آن وارد می شوند،  انرژی جنبشی خودرو را کاهش می دهند.

پرسش 3ـ 4

شخصی توپ در حال حرکتی را با دست خود 
می گیرد )شکل روبه رو(. پس از توقف توپ، انرژی 

جنبشی آن کجا رفته است؟

v
v = 0

شکل 3ــ9جسمی را نشان می دهد که پس از طی مسیری انرژی مکانیکی آن از E1 به E2 تغییر 
کرده  است. اگر در طول مسیر نیروهای اصطکاک و مقاومت هوا، به جسم وارد شوند و روی جسم 
کار منفی انجام دهند، بخشی از انرژی مکانیکی جسم را به انرژی درونی جسم، سطح مسیر و هوا 
تبدیل می کنند. اگر کار انجام شده توسط این نیروها که معمولاً به نیروهای اتلافی نیز شناخته می شوند 

را با Wf نمایش دهیم در این صورت Wf = E2 - E1است 1.
1 ــ در حالت کلی، به جز نیروهایی مانند نیروی گرانشی) که برای آنها انرژی پتانسیل تعریف می شود( و نیروهای اتلافی)نظیر اصطکاک و 
مقاومت هوا( ممکن است نیروهای دیگری نیز روی جسم کار انجام دهند.کار این نیروها به جملۀ دیگری در این رابطه می انجامدکه بررسی آن خارج 

از برنامهٔ درسی این کتاب است.معمولاً از حرف کوچک f برای نشان دادن نیروهای اتلافی مانند اصطکاک و مقاومت هوا استفاده می شود.

پاسخ پرسش 3ــ4
و  هوا  مولکول های  با  توپ  برخورد  اثر  در  توپ  جنبشی  انرژی 
برخورد با دست، سرانجام باعث بالا رفتن انرژی درونی خود توپ، 

هوا و دست می شود.
همکاران توجه دارند که انرژی جنبشی توپ، همان گونه که پیش تر 
گفتیم، سرانجام به گرم شدن توپ، دست و هوا می انجامد، و همین 
دو  هر  دست  و  توپ  است.  کافی  دانش آموز  برای  بحث  از  اندازه 
غیرصلب هستند. بلافاصله پس از برخورد، هم توپ، هم دست، انواع 

دیگری از انرژی )پتانسیل و جنبشی( به دست آورده اند.

 �یک قطار تفریحی همانند شکل، در ارتفاع 12 متری دارای تندی  3
4m/s است. اگر اصطکاک و مقاومت هوا در طول مسیر قطار، 

ناچیز باشد: 
الف( تندی قطار در نقطهٔ A چقدر است؟

�ب( اگر تندی قطار در نقطهٔ B برابر 10m/s باشد، ارتفاع y چقدر است؟

4m/s

12m

4m
yA

B

3ــ6ــ کار و انرژی درونی
راهنمای تدریس: در این بخش دانش آموزان متوجه می شوند 
که در وجود نیروهای اتلافی مانند اصطکاک و مقاومت هوا انرژی 
مکانیکی سامانه پایسته نمی ماند. انرژی تلف شده سرانجام به صورت 

انرژی درونی سامانه و محیط درمی آید.

جسم،  یک  درونی  انرژی  می گوییم  وقتی 
تشکیل دهندهٔ  ذره های  انرژی های  مجموع 
در  است.  مهم  بعد  توضیح  به  توجه  است،  آن 
انرژی  فقط  ذرات،  جنبشی های  انرژی  مجموعِ 
جنبشی های وابسته به حرکات کاتوره ای ذرات از 
نگاه چهارچوب بسته به مرکز جرم جسم را درنظر 
می گیریم. در مجموعِ انرژی پتانسیل های ذرات نیز 
فقط انرژی پتانسیل های وابسته به برهم کنش های 
ذرات جسم با یکدیگر به حساب می آید. در انرژی 
mv22 _١ ی کل  انرژی جنبشی  درونی یک جسم، 
گرانشی mgh کل جسم  پتانسیل  انرژی  یا  جسم 
فنر  برای    ١_ kx22 پتانسیل کشسانی انرژی  مثلاً  یا 

فشرده یا کشیده به حساب نمی آید.

فرض  که  کنید  توجه  باید   Wf  = E2 -E1 رابطهٔ  در خصوص 
و  هوا  مقاومت  )مانند  اتلافی  نیروهای  جز  به  که  است  بر   این 
که  طناب  نیروی کشش  یا  نیروی دست  مانند  نیرویی  اصطکاک(، 
سبب انجام کار روی جسم شود به جسم وارد نمی شود. اگر در 
نیرویی مانند نیروی دست به جسم وارد شود  حین حرکت جسم، 
به طوری که سبب شود این نیرو روی جسم کار انجام دهد در این 
صورت باید رابطهWf  = E2 -E1ٔ  به شکل کامل تر، که در برگیرندهٔ 
شود.  نوشته   ،W اتلافی  +Wدست= E2 -E1 یعنی باشد،  نیروها  همهٔ 
ولی دبیران محترم توجه دارند که در این بخش از درس، تأکید بر 
بنابراین  به انرژی درونی است و  انتقال انرژی از انرژی مکانیکی 
درست آن است که به مثال های ساده ای بسنده کنیم که کار نیروی 
اصطکاک یا کار نیروی مقاومت هوا سبب کاهش انرژی مکانیکی 

جسم و افزایش انرژی درونی آن می شود.
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انرژی  پایستگی  قانون  در  موضوع  دو  بر  تأکید  و  توجه 
مهم است:

دو  از  را  مکانیکی  انرژی  پایستگی  اگرچه  آنکه  اول  ــ 
معادلهٔ قبلی Wt =∆K و U∆- =وزنW به دست آوردیم، ولی 
از  قبل  معادلاتی  و  قوانین  از  نمی توان  را  انرژی  پایستگی 
خودش به دست آورد. پایستگی انرژی مستند به تجربه است.
ــ دوم آنکه تاکنون هیچ مورد استثنایی برای قانون پایستگی 
انرژی یافت نشده است. بعضی وقت ها در توضیح پایستگی 
در  مثلاً  و  جدید  فیزیک  در  که  می شود  گفته  غلط  به  انرژی 
به  و  جرم،  نه  و  است  پایسته  انرژی  نه  هسته ای  واکنش های 
به  اگرچه  رابطه  این  می شود.  استناد   E=mc2 معروف  رابطهٔ 
انرژی  پایستگی  از  خودش  ولی  دارد  اشاره  جرم  ناپایستگی 
برای  »دانستنی  در  را  مطلب  بیشتر  توضیح  می آید.  به دست 

معلم« زیر ببینید.

فصل 3

٧2

از بالونی که در ارتفاع 50 متری سطح زمین و با تندی 4/0m/s در پرواز است، بسته ای به جرم 
30kg رها می شود و با تندی 25m/s به زمین برخورد می کند. کار انجام شده توسط نیروی مقاومت هوا 

بر روی بسته را از لحظهٔ رها شدن تا هنگام رسیدن به زمین حساب کنید. 
پاسخ: ابتدا انرژی مکانیکی بسته را در لحظهٔ رها شدن و هنگام برخورد به زمین حساب می کنیم. 

اگر مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح زمین فرض می کنیم، داریم:
= + = +2

1 1 1 1 1
1

2
E K U mv mgh  

( kg)( / m / s) ( kg)( / m / s )( m) J / J= + = ≈ ×2 2 41
30 4 0 30 9 8 50 14940 1 5 10

2  
= + = +2

2 2 2 2 2
1

2
E K U mv mgh

 
( kg)( m / s) J / J= + = ≈ ×2 31
30 25 0 9375 9 4 10

2  
با جایگذاری مقادیر انرژی مکانیکی بسته در رابطهٔ Wf = E2 - E1، کار انجام شده توسط نیروی مقاومت هوا بر روی بسته 

برابر است با:
Wf = E2 - E1 = 9375J - 14940J = - 5565J ≈ -5/6*103J  

1 ــ به سامانه ای که نه از محیط اطراف انرژی بگیرد و نه به محیط اطراف انرژی  دهد، سامانهٔ منزوی گفته می شود.

   9 وقتی نیروهایی مانند اصطکاک  شکل 3ـ

و مقاومت هوا درحین حرکت جسم، روی 
آن کار انجام دهند انرژی مکانیکی جسم 

پایسته نیست.

1E

2E

1

2

را  انرژی  ماند.  می  پایسته  انرژی ها  کل  مجموع  منزوی1،  سامانهٔ  یک  در  انرژی:  پایستگی  قانون 
نمی توان خلق یا نابود کرد و تنها می توان آن را از یک شکل به شکل دیگر تبدیل کرد. این بیان، که براساس 
آزمایش های بسیاری بنا شده است قانون پایستگی انرژی نامیده می شود و تاکنون هیچ مورد استثنایی برای 

آن یافت نشده است.

مثال 3ـ 13

ثبات  از  بیانی  انرژی  پایستگی  قانون 
کمیتی  کل،  انرژی  است.  طبیعت  در 
که  درحالی  ماند؛  می  پایسته  که  است 
کنند.  تغییر  توانند  می  دیگر  کمیت های 
قانون  اینکه  دربارهٔ  اظهار نظر  اولین 
پایستگی انرژی در طبیعت حاکم است، 
مطرح  میلادی  نوزدهم  قرن  اواسط  در 
شد. مایر در آلمان و ژول در انگلستان، 
انرژی  و  گرمـا  کـه  کردند  نظـر  اظهار 
مکانیکی هم ارز یکدیگرند؛ یعنی می توانند 
به یکدیگر تبدیل شوند و مجموع آنها ثابت 
بماند. قانون پایستگی انرژی مایر و ژول، 
دو شاخهٔ مهم فیزیک، به نام ترمودینامیک 

و مکانیک را وحدت بخشید. 

جیمز پریسکات ژول 
 ـ 1٨1٨م(   )1٨٨٩ـ

یولیوس فون مایر 
)1٨٧٨ــ1٨14م(

این رابطه نشان می دهد با حضور نیروهای اتلافی، انرژی مکانیکی جسم یا سامانه پایسته نمی ماند و 
تغییر می کند. همان طور که پیش از این نیز اشاره کردیم این کاهش انرژی مکانیکی به صورت افزایش 

انرژی درونی جسم و محیط اطراف آن )سطح مسیر و هوا( درمی آید. 

دانستنی برای معلم

نگاهی نو به انرژی درنظریۀ نسبیت، انرژی کل و پایستگی انرژی
 m مربوط به جسمی به جرم )rest energy( ِیا انرژی سکون )mass energy( انرژیِ جرمی ،E0=mc2 ٔبرای هر جسمی، معادله
را، بدون توجه به اینکه جسم ساکن است یا متحرک، به دست می دهد. اگر جسم در حال حرکت باشد، انرژی ای اضافی به شکل 
انرژی جنبشی K دارد. اگر فرض کنیم که انرژی پتانسیل جسم صفر است، آنگاه انرژی کل عبارت است از مجموع انرژیِ جرمی 

و انرژی جنبشی آن.
E= E0 + K = mc2 +K

در فیزیک کلاسیک مثال های زیادی را که شامل تغییرات انرژی کلّ یک ذره یا دستگاهی از ذرات باشد، بررسی می کنیم. 
ولی انرژی جرمی را در این بحث ها منظور نمی کنیم، زیرا تغییرات انرژی جرمی صفر یا بسیار کوچک است. با این وجود، قانون 
پایستگی انرژی کل وقتی تغییرات انرژی جرمی قابل توجه باشد نیز برقرار است. بنابراین، بدون توجه به آنچه که برای انرژیِ جرمی 

رخ می دهد، گفته زیر همچنان درست است:
انرژی کلّ Eی یک دستگاه منزوی نمی تواند تغییر کند.

مثلًا، اگر انرژیِ جرمی کلّ دو ذرهٔ برهم کنش کننده در یک دستگاه منزوی کاهش یابد، انواع دیگر انرژی در دستگاه باید افزایش 
یابد زیرا انرژی کل نمی تواند تغییر کند.
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 (Q Value) Q مقدار
در دستگاهی که دستخوش یک واکنش شیمیایی یا هسته ای می شود، تغییر انرژی جرمیِ کلّ دستگاه ناشی از واکنش، اغلب با 

مقدار Q داده می شود. مقدار Q برای یک واکنش از رابطهٔ زیر به دست می آید.

  
 
 

 =   
 
 

 +Q
انرژی جرمی کل 
نهایی دستگاه

انرژی جرمی کل 
اولیه دستگاه

E0i =E٠f +Qیا

با استفاده از معادلهٔ E0=mc2، می توان این رابطه را بر حسب جرم کلّ اولیهٔ Mi و جرم کلّ نهایی Mf چنین نوشت:

Mic2 = Mf  c2 +Q
یا

Q=Mic2 -Mf  c2 =-∆Mc2

که در آن تغییر جرم ناشی از واکنش M = Mf - Mi∆ است.
اگر واکنشی به تبدیل انرژی از انرژیِ جرمی به، مثلاً انرژی جنبشی محصول های واکنش بینجامد، انرژی جرمی کلّ E0 )و جرم 
کلّ M( دستگاه کاهش می یابد و Q مثبت است. ولی اگر واکنشی مستلزم این باشد که انرژی به انرژی جرمی تبدیل شود، انرژی 

جرمی کلّ E0 دستگاه )و جرم کلّ M آن( افزایش می یابد و Q منفی است.
برای مثال، فرض کنید دو هستهٔ هیدروژن، یک واکنش گداخت ]همجوشی[ انجام می دهند که در آن دو هستهٔ هیدروژن برای 

تشکیل یک هستهٔ تنها به یکدیگر می پیوندند و دو ذره را آزاد می کنند:

1H + 1H = 2H +e+ + ʋ

که 2H نوع دیگری از هستهٔ هیدروژن )با یک نوترون علاوه بر پروتون(، +e پوزیترون، و ʋ نوترینو است. انرژی  جرمی کل )و 
جرم کل( تک هستهٔ حاصل و دو ذرهٔ آزاد شده کمتر از انرژی جرمی کل )و جرم کل( هسته های هیدروژن اولیه است. بنابراین، 
Q ی واکنش گداخت مثبت است و گفته می شود انرژی بر اثر این واکنش آزاد شده است )یا از انرژیِ جرمی منتقل شده است(. 
این آزاد شدن انرژی برای ما اهمیت دارد، زیرا گداخت هسته های هیدروژن در خورشید بخشی از فرایندی است که به نور آفتاب 

روی زمین می انجامد و زندگی را در زمین امکان پذیر می سازد.
)مبانی فیزیک ــ هالیدی، رزنیک، واکر ــ ویراست ١٠ــ فصل ٣٧، نسبیت ــ بخش ٦.٣٧  ــ یا ویراست مختصر(
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تمرین های پیشنهادی بخش 3ـ6

 �شکل زیر صندوقی به جرم 15kg را نشان می دهد که از بالای یک سراشیبی به طرف پایین  به راه می افتد و در انتهای مسیر به فنری  1
برخورد می کند و متوقف می شود. اگر 20 درصد از انرژی پتانسیل گرانشی از دست رفته صندوق در طول مسیر، بر اثر اصطکاک به 

انرژی درونی صندوق و مسیر تبدیل شود، بیشترین مقدار انرژی پتانسیل کشسانی که در فنر ذخیره می شود چقدر است؟
)همکاران توجه دارند که در این مسئله نمی توانستیم بگوییم »اگر در طول مسیر 20 درصد از انرژی اولیه صندوق تلف شود...«. زیرا بسته 
به اینکه مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را کجا بگیریم، 20 درصد انرژی اولیه صندوق، مقادیر متفاوتی خواهد داشت. مثلاً اگر دانش آموزی 

مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را بالای سطح شیب دار بگیرد، 20 درصد از انرژی اولیه صندوق، صفر می شود!(

3m

 �شکل زیر قطعه ای به جرم 200g را نشان می دهد که روی مسیری اصطکاک دار از نقطهٔ A به طرف نقطهٔ B در حرکت است. تندی  2
قطعه در نقطهٔ 12m  /s ،A و هنگام رسیدن به نقطهٔ B برابر 8m  /s است، چقدر از انرژی جنبشی قطعه در فاصلهٔ A تا  Bبه انرژی 

درونی قطعه و سطح تبدیل شده است؟

12m/s

A B

 20 ،B تا A در حرکت است. اگر در مسیر B  ٔبه طرف نقطه A ٔ10 از نقطهm/s 500 مطابق شکل زیر با تندیg 3 جسمی به جرم
درصد انرژی جنبشی اش در نقطهٔ A، بر اثر اصطکاک به انرژی درونی تبدیل شده باشد،
الف( تغییر انرژی درونی جسم و سطح )در مجموع( در این جابه جایی چقدر است؟

ب( تندی جسم در نقطهٔ B چقدر است؟

A B
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3ــ7ــ توان
راهنمای تدریس: دانش آموزان از دورهٔ متوسطه اول به طور ضمنی با مفهوم توان آشنا شده اند. در اینجا به طور دقیق تر و 

همچنین بر اساس رابطهٔ )3ــ9( می توانند به یافتن توان متوسط بپردازند.

حل تمرین 3ــ15
می توان گفت که انرژی جنبشی توپ در نقطهٔ B برابر با 80 درصد انرژی جنبشی اولیهٔ آن است.

m = 0/45 kg , v1 = 8/0 m/s
80

100
KA = KB ⇒ m×80 1

100 2 × )8/0 m/s(2 = Bmv21
2

⇒ vB  ≈ 7/2 m/s

کار، انرژی و توان

٧3

تمرین 3 ـ 15

توپی به جرم 0/45kg با تندی v1 = 8/0m/s از نقطهٔ A می گذرد 
نیروی اصطکاک در سطح  نیروی مقاومت هوا و  )شکل روبه رو(. 
تماس توپ با زمین، 20 درصد انرژی جنبشی اولیهٔ توپ را تا رسیدن 

به نقطهٔ B تلف می کنند. تندی توپ را در این نقطه به دست آورید.

  3ـ7  توان

ماشین،  هر  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  آشنا شدید.  ماشین های ساده  از  برخی  با  نهم  در علوم 
چه ساده باشد چه پیچیده، مدت زمانی است که طول می کشد تا کار معینی را انجام دهد. یک ماشین 
باشد  قوی تر  خودرو  یک  موتور  هرچه  مثال،  برای  دهد.  انجام  تند  یا  آرام،  را  معینی  کار  مى تواند 
راحت تر و سریع تر می تواند از یک جادهٔ کوهستانی بالا رود. در صورتی که برای پیمودن همین مسیر 

توسط خودرویی مشابه، ولی با موتور ضعیف تر، زمان طولانی تری لازم است. 
در اغلب موارد لازم است بدانیم در چه مدت زمانی می توان کار معینی را انجام داد. در فیزیک، آهنگ 
انجام کار را با کمیتی به نام توان توصیف می کنیم. هرچند در گفت وگوهای روزمرّه، معمولاً واژهٔ توان را با 
واژه های انرژی یا نیرو مترادف می گیرند، اما این کمیت در فیزیک تعریف دقیقی دارد. توان، همانند کار و 
 ∆t در بازهٔ زمانی W انرژی، کمیتی است نرده ای و به صورت آهنگ انجام کار بیان می شود. هنگامی که کار

انجام می شود، کار انجام شده در واحد زمان یا توان مـتوسط P av به صورت زیر تعریف می شود1:

av = ∆
W

P
t  

)3ــ9(
 

یکای SI توان، وات )W( است که به احترام جیمز وات مخترع انگلیسی نام گذاری شده است. مطابق 
تعریف توان )رابطهٔ 3ــ9(، یک وات برابر است با یک ژول بر ثانیه )1W = 1J/s(. استفاده از یکاهای 
بزرگ تر توان، مانند کیلووات )kW( و مگاوات )MW( نیز متداول است. یکای قدیمی  توان، به نام اسب 
بخار )٧46W = 1hp( هنوز نیز استفاده می شود2. این یکا نخستین بار توسط وات  برای ارزیابی توان 
خروجی اختراع جدیدش، ماشین بخار، معرفی شد. توان موتور بیشتر وسایل نقلیه با این یکا بیان می شود.

2 ــ یکای hp از سرحرف عبارت horse power به معنای اسب بخار گرفته شده است. 1 ــ زیرنویس av در Pav از ابتدای واژهٔ average به معنای متوسط گرفته شده است. 

مثال 3ـ 14

شکل روبه رو خودرویی به جرم 1300kg را نشان می دهد که برای سبقت گرفتن 
از کامیونی، در مسیری افقی و در مدت 3/0s تندی خود را از v 1 = 13/0m/s به 
v 2 = 18/0m/s تغییر داده است. توان متوسط موتور خودرو برای انجام این کار، 

دست کم چقدر باید باشد؟ نیروهای اتلافی را نادیده بگیرید.

جیمز وات )1819ــ1736م( مخترع و 
مهندس اسکاتلندی، فعالیت حرفه ای 
خود را با اصلاح و تکمیل ماشین بخار 
نیوکامن آغاز کرد. پس از آن در سال 
دیگری  بخار  ماشین  میلادی،   1769
به  ماشین های  نسبت   که  کرد  طراحی 
بـازده و سرعت عمل  بخار مـوجود، 
بیشتری داشت. اختراع جدید وات، 
گـرفت  قرار  زیـادی  اسـتـقبال  مورد 
از  پس  سال  که ظرف چند  به طوری 
دسـتگاه   500 حدود  وی،  اخـتراع 
مورد  انگـلستان  سـراسر  در  آن،  از 
 استفاده قرار گرفت. مقدار اسب بخار
آزمایش هایی  از   )1hp = 746W(  
انجام  وات  توسط  که  آمده  به دست 
این  آزمایش ها  این  نتیجهٔ  شده است. 
بـود کـه یـک اسب می تـوانـد در بالا 
بردن زغال سنگ از معدن در هر دقیقه 
 ـ  ft( کار  پوند )Ibs  ـ ــ  33000 فوت 
تقریباً  پوند  ــ  فـوت  هر  دهـد.  انجام 

معادل 1/36 ژول است.

v1 v2

A B

13/0m/s

18/0m/s

توجه کنید که اگرچه در این مثال نیرویی که به خودرو شتاب می دهد نیروی اصطکاک بین چرخ ها و سطح جاده است، ولی 
این نیرو کاری انجام نمی دهد و به خودرو انرژی نمی دهد زیرا جابه جایی نقطه اثر این نیرو، در لحظات وجود نیرو، صفر است. 
انرژی جنبشی خودرو ناشی از سوختن سوخت و کار نیروهای داخلی )موتور خودرو( است. آنچه در این مثال محاسبه شده، 
توان موتور خودرو است نه توان انجام کار به وسیلهٔ نیروی اصطکاک رو به جلو، بین چرخ ها و سطح جاده. برای توضیح بیشتر، 

دانستنی برای معلم صفحهٔ بعد را ببینید.
همچنین توجه کنید که در ادبیات به کار رفته در صورت این مثال، جملهٔ پایانیِ »نیروهای اتلافی را نادیده بگیرید« توضیح عبارت 

»دست کم« در جملهٔ سؤالی قبلی است و شرطی اضافه بر بیانِ قبلی در این مثال نیست.
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دانستنی برای معلم

وقتی نیروهای خارجی روی جسم کار انجام نمی دهند ولی انرژی جنبشی جسم به دلیل انتقال انرژی داخلی تغییر می کند. 
فرض کنید پسری با کفش های اسکیت بی اصطکاک روی سطح همواری در مقابل دیوار سختی ایستاده است )شکل الف(. او 
w، نیروهای عمودی 

→
دیوار را هل می دهد که موجب می شود خودش به راست حرکت کند. نیروهای وارد بر او عبارت اند از وزن 

F که از سوی دیوار بر او وارد می شود. 
→
n که از طرف زمین بر کفش های او وارد می شوند و نیروی افقی 

→
2 n و 

→
1 به طرف بالای 

F پسر را به راست شتاب می دهد 
→
n کاری انجام نمی دهند. نیروی 

→
2 n و 

→
1 ، w

→
جابه جایی قائم وجود ندارد در نتیجه نیروهای  

ولی بخش هایی از بدن او که این نیرو بر آنها وارد می شود )دست های پسر( در حین اعمال نیرو حرکت نمی کنند. بنابراین این نیرو 
هم کاری انجام نمی دهد. پس انرژی جنبشی پسر از کجا می آید؟

توضیح آن است که این کفایت نمی کند که پسر را به صورت یک تک جرم نقطه ای نمایش دهیم. بخش های مختلف بدن پسر 
حرکت های متفاوتی دارند، دست های او در مقابل دیوار ساکن می مانند در حالی که تنهٔ او از دیوار دور می شود. بخش های مختلف بدن 
پسر با یکدیگر برهم کنش دارند و یک بخش می تواند بر بخش دیگر نیروهایی وارد کند و کار انجام دهد. بنابراین با آنکه بر این دستگاه 
مرکب که از بخش های مختلف بدن تشکیل شده است هیچ کاری توسط نیروهای وارد از سوی جسم های خارج از دستگاه )مانند 

دیوار( انجام نمی شود، ولی انرژی جنبشی کل دستگاه می تواند به دلیل کار نیروهای داخلی و انتقال انرژی داخلی تغییر کند.

فصل 3

٧4

پاسخ: با توجه به رابطهٔ 3ــ4، کار کل انجام شده توسط موتور خودرو، برابر تغییر انرژی جنبشی آن است. به این ترتیب، با 
به دست آوردن انرژی جنبشی خودرو در دو وضعیت داده شده و محاسبهٔ کار کل موتور خودرو داریم: 

= − = −2 2
2 1 2 1

1 1

2 2tW K K mv mv
  

( ) ( kg)[( / m / s) ( / m / s) ] / J= − = − = ≈ ×2 2 2 2 5
2 1

1 1
1300 18 0 13 0 100750 1 01 10

2 2
m v v

 
با جایگذاری مقدار به دست آمده در رابطهٔ 3ــ9، کمترین توان متوسط موتور خودرو برای انجام این کار برابر است با:

av
J / W hp

/ s
= = ≈ × =
∆

4100750
3 4 10 45

3 0

W
P

t
 

در واقع با وجود نیروهای اتلافی )مانند مقاومت هوا( در حین حرکت خودرو، توان مورد نیاز از این مقدار بیشتر است.

مثال 3ـ 15

جرم اتاقک بالابری به همراه بار آن 500kg است )شکل روبه رو(. اگر این بالابر در مدت 
10s از طبقهٔ همکف به طبقهٔ دوم در ارتفاع 6/0m برود، توان متوسط موتور این بالابر چند 

اسب بخار است؟ نیروهای اتلافی را نادیده بگیرید. 
پاسخ: با توجه به رابطهٔ 3ــ4، کار کل انجام شده روی اتاقک بالابر )شامل کار نیروی وزن 

و کار نیروی موتور بالابر( برابر تغییر انرژی جنبشی آن است. به این ترتیب داریم: 
W وزن + W موتور = K2 - K1     
-mg )h2 - h1( + W 0 - 0 = موتور  
W موتور = mg )h2 - h1( = )500kg()9/8m/s2()6/0m-0( = 29400J ≈ 2/9*104J 

در محاسبهٔ بالا، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح زمین )طبقهٔ همکف( گرفته ایم. با توجه به رابطهٔ 3ــ9،  
توان متوسط موتور بالابر برابر است با: 

                
av

J / W / hp
s

= = ≈ × =
∆

329400
2 9 10 3 9

10

W
P

t
موتور

              

موتور بالابر

اتاقک بالابر

تمرین 3 ـ 16

هر یک از دو موتور جت یک هواپیمای مسافربری، پیشرانه ای )نیروی جلوبر 
هواپیما( برابر  105N * 2/0 ایجاد می کند. اگر هواپیما در هر دقیقه 15km در 
امتداد این نیرو حرکت کند، توان متوسط هر یک از موتورهای هواپیما چند اسب 

بخار است؟ 

16   حل تمرین 3ـ

Pav = W
t∆

موتور

 = Fdcos / N m
t s

θ × × ×=
∆

5 32 0 10 15 10
60

 = 50 MW

P = 50×106 W × ) hp
W

1
746

( ≈ 6/7 × 104 hp

به هوا در خلاف جهت حرکت  هریک از دو موتور جت 
در خلاف جهت حرکت  را  هوا  و  می کند  وارد  نیرو  هواپیما 
هواپیما پرتاب می کند. این هوا نیز بنا به قانون سوم نیوتون به 
هواپیما )هریک از دو موتور جت(، همسو با حرکت هواپیما 
نیرو وارد می کند. این نیرو نیروی جلو بر هواپیما است. بیان 
کتاب در این مورد، دقت زیادی دارد و می گوید: »موتور جت 

این نیروی جلوبر را ایجاد می کند«.
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الف( نیروهای خارجی وارد بر اسکیت بازی که دیوار را هل می دهد. کار انجام شده 
توسط این نیروها صفر است، ولی با این وجود انرژی جنبشی اسکیت باز تغییر می کند.

n
→
1 n

→
2

شکل ب مثال دیگری را نشان می دهد. موتور اتومبیل، تندی آن را با حرکت دادن چهار چرخ افزایش می دهد )هر چهار چرخ 
طوری ساخته شده اند که بر اثر نیروی موتور می چرخند(. در حین شتاب گرفتن اتومبیل، موتور باعث می شود که لاستیک ها رو به 
f را ایجاد می کنند که به هر لاستیک رو به جلو 

→
عقب بر سطح جاده نیرو وارد کنند. این نیروهای رو به عقب، نیروهای اصطکاک 

F ناشی از جاده، که مجموع این نیروهای اصطکاک است، باعث شتاب گرفتن اتومبیل 
→
وارد می شود. نیروی خارجی خالص 

F انرژی را از جاده به اتومبیل منتقل نمی کند و بنابراین کاری روی اتومبیل انجام 
→
و افزایش انرژی جنبشی آن می شود. ولی 

نمی دهد )در غلتش بدون لغزش، بخشی از لاستیک که با زمین در تماس است، سرعت صفر دارد(. بلکه، انرژی جنبشی اتومبیل 
به دلیل انتقال های داخلی انرژی ذخیره شده در سوخت، افزایش می یابد.

ب( اتومبیلی با استفاده از حرکت چهار چرخ خود، به سمت راست شتاب می گیرد. جاده، چهار نیروی اصطکاک )که دو تای آن در شکل 

 را بر اتومبیل وارد می کنند.
→
F نشان داده شده است( بر سطح پایین لاستیک ها وارد می کند. مجموع این چهار نیرو، نیروی خارجی خالص 

وقتی در معادلهٔ K = Fdcosϕ∆، طرف راست معادله کار نیروی F نیست!
بتوانیم آن وضعیت را ساده سازی کنیم، گاهی  اتومبیل(، در صورتی که  با دو مثال قبل )اسکیت باز،  در وضعیت های مشابه 
F وارد بر جسم را به تغییر انرژی مکانیکی جسم مرتبط کنیم. مثال اسکیت باز را درنظر بگیرید. در طی 

→
می توانیم نیروی خارجی 

مسافت d در شکل الف می توانیم فرض کنیم شتابی که تندی اسکیت باز را از v0=0 به v تغییر می دهد، ثابت است. )یعنی، فرض 
F دارای بزرگی ثابت F و جهت ثابت است.( پس از هُل دادن دیوار، اسکیت باز را به صورت یک ذره درنظر می گیریم و 

→
کنیم که 
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مثال پیشنهادی 

 4/0m3 ،B  ٔ20 بالا می برد و تلمبهm ٔ2/0 آب را در مدت 0/50 ساعت، به اندازهm3 ،A ٔاز دو چاه آب می کشند. تلمبه B و A ٔدو تلمبه�  1
آب را در مدت 1/0 ساعت ، 16m بالا می برد. توان خروجی هر تلمبه را محاسبه و نتیجه ها را با هم مقایسه کنید.

پاسخ: جرم آبی که تلمبهٔ A در مدت 0/50 ساعت بالا می کشد mA=2/0*103kg و جرم آبی که تلمبهٔ B در مدت 1 ساعت بالا 
می کشد mB = 4/0*103kg است.

)هر متر مکعب آب تقریباً 1000kg جرم دارد زیرا چگالی آب در حدود1000kg/m3 است(.

A ٔانرژی خروجی تلمبه ،EA=mAghA=(2/0*103kg)*(9/8N/kg)*(20 m) =3/92*105J ≈ 3/9*105J

B ٔانرژی خروجی تلمبه ،EB=mBghB=(4/0*103kg)*(9/8N/kg)*(16 m)=6/27*105J ≈ 6/3*105J

توان خروجی تلمبهٔ A برابر است با:
A

A
E / JP / J / s / Wt / s

×= = = ≈ ×
∆ ×

5
23 92 10 217 7 2 2 10

3600 0 5

و توان خروجی تلمبهٔ B برابر است با:
B

B
E / JP J / s / Wt s

×= = = ≈ ×
∆

5
26 27 10 174 1 7 10

3600

با نادیده  گرفتن این واقعیت که نیروی وارد بر ماهیچه ها انرژی گرمایی آنها را افزایش می دهد و باعث تغییرات فیزیولوژیکی می شود، 
F و 

→
mv را به کار گیریم و یا در حالت کلی تری که نیروی  mv Fd− =2 2

0
1 1
2 2 مسئله را ساده می کنیم. آنگاه می توانیم معادلهٔ 

d زاویهٔ φ با یکدیگر می سازند بنویسیم:
→
جابه جایی 

K-K0=(F cos  φ)d
یا

∆K= F dcos  φ

اگر این وضعیت شامل تغییر ارتفاع جسم نیز شود، تغییر U∆ ی انرژی پتانسیل گرانشی را نیز می توانیم در آن لحاظ کنیم و بنویسیم:

∆K+∆U =Fdcosφ

ولی باز هم توجه کنید که نیرو در طرف راست این معادله هیچ کاری انجام نمی دهد گرچه مسئول تغییرات انرژی نشان داده شده 
در طرف چپ است.

منابع
١ــ فیزیک دانشگاهی ــ سیرز، زیمانسکی ــ ویراست ١٢ــ فصل ٦، کار و انرژی ــ بخش ٢.٦ــ با ویراست مختصر.

٢ــ مبانی فیزیک ــ هالیدی ، رزنیک، واکر ــ ویراست ١٠ــ فصل ٨، انرژی پتانسیل و پایستگی انرژی ــ بخش 8. 5ــ با 
ویراست مختصر
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مشاهده می کنیم توان خروجی تلمبهٔ A بیشتر از تلمبهٔ B  است. یعنی انرژی خروجی تلبمهٔ A در مدت زمان 1s، بیشتر از تلمبهٔ B است.
2 معمولاً جاده های کوهستانیِ با شیب تند، پیچ و خم زیادی دارند. چرا این جاده ها را مستقیم نمی سازند؟

پاسخ: خودروها توان خروجی محدودی دارند. به طور مثال وقتی توان خروجی خودرویی 60 اسب بخار باشد، نمی تواند با بیش 
از این توان حرکت کند. 

طول مسیر مارپیچ همواره از مسیر مستقیم بیشتر است. در نتیجه در سرعت معین مدت زمان پیمودن مسیر مارپیچ بیشتر از مدت 
زمان پیمودن مسیر مستقیم است. اما در دو مسیر )مستقیم و مارپیچ( انرژی خروجی موتور خودرو، با چشم پوشی از تلفات در 
این انرژی یکسان است، زیرا در هر دویِ این مسیرها، انرژی خروجی موتور خودرو به افزایش انرژی پتانسیل گرانشی خودرو در 

برای  که  تبدیل می شود   )∆U=mg)h2-h1(( تپه  از  بالا رفتن 
دو مسیر یکسان است. با توجه به اینکه توان خروجی موتور 
خودرو نسبت  انرژی خروجی موتور به مدت زمان این رخداد 
مارپیچ(  )مسیر  است  بیشتر  زمان  مدت  که  مسیری  در  است، 

توان خروجی موتور کمتر می شود.

کار، انرژی و توان

٧5

بازده: در هر سامانه تنها بخشی از انرژی ورودی )انرژی مصرفی سامانه( به انرژی موردنظر ما 
تبدیل می شود. برای مثال، وقتی موتور بالابری کار می کند بخشی از انرژی الکتریکی ورودی به کار 
مکانیکی تبدیل می شود و اتاقک بالابر را جابه جا می کند. بخش دیگری از انرژی الکتریکی ورودی 
به صورت انرژی های ناخواسته ای مانند گـرم تر شدن اجـزای موتور و کابل بالابر در مـی آید. شکل 

3ــ10 طرح واره ای است که این نوع تبدیل انرژی ها در سامانه را نشان می دهد. 

انرژی  از  بخشی  همواره  شکل 3ــ10 
ورودی به سامانه، به انرژی تلف شده 

یا کار غیرمفید تبدیل می شود. 

انرژی،  دو  این  مجموع 
یا  ورودی  انرژی  برابر 

کار کل است.
انرژی تلف شده 

)کار غیرمفید(

انرژی ورودی )کار کل( سامانهانرژی خروجی )کار مفید( 

همان طورکه طرح واره شکل 3ــ10 نشان می دهد تنها بخشی از انرژی ورودی قابل استفاده است 
که به آن انرژی خروجی یا کار مفید می گویند. نسبت انرژی خروجی به انرژی ورودی را بازده می نامیم. 
معمولاً بازده هر سامانه را برحسب درصد بیان می کنند، که همواره عددی کوچک تر از 100 است. از 

رابطهٔ زیر می توان درصد بازدهٔ هر سامانه را به سادگی محاسبه کرد.

انرژی خروجی   
انرژی ورودی)3ــ10(                         100 × _____________ = بازده برحسب درصد 

 

مثال 3ـ16

تلمبه ای با توان ورودی 15kW در هر ثانیه 70 لیتر آب دریاچه ای به چگالی 
1000kg/m3 را مطابق شکل روبه رو تا ارتفاع 15 متری مخزنی می فرستد. بازدهٔ 

تلمبه چند درصد است؟ 
پاسخ: انرژی الکتریکی ورودی به تلمبه برابر است با

E 15000( = ورودیW()1/0s( = 15000J≈ 1/5 * 104J
جرم هر لیتر آب دریاچه 1/0kg و کار مفید تلمبه برابر است با:

E خروجی = mg )h2 - h1( = )70kg()9/8N/kg()15m - 0( = 10290J≈ 1/0 * 104J  
در محاسبهٔ بالا، مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی را سطح آب دریاچه گرفته ایم. با توجه به رابطهٔ 3ــ10، درصد بازدهٔ تلمبه برابر است با: 

J بازده برحسب درصد
J

= × ≈
10290

100
15000

%68  

لازم است توجه کنید که بخشی از توان ورودی تلمبه به دلیل اصطکاک آب  در حال حرکت با جدارهٔ داخلی لوله تلف می شود. 

تلمبه

مخزن آب
15m

انتقال های  همان گونه که کمیت توان متوسط را برای کار انجام شده تعریف کردیم، می توانیم در 
انرژی نیز کمیت توان را تعریف کنیم. اگر در مدت زمان t∆، انرژی E∆ منتقل شده باشد، توان متوسط 

آن از نسبت E∆ به t∆ به دست می آید.

بعضی وقت ها دانش آموزانی که دقت زیادی دارند پاسخ این مثال را به نقد می کشند که، »چرا انرژی جنبشی آب خروجی از تلمبه را 
درنظر نگرفته اید؟ اگر قطر دهانهٔ لولهٔ خروج آب را داده بودید می توانستیم با استفاده از رابطهٔ »AV = آهنگ شارش حجمی  شاره« 
اندازهٔ سرعت آب خروجی را بیابیم و انرژی جنبشی آب خروجی را نیز حساب کنیم و مجموع انرژی پتانسیل گرانشی و انرژی 

جنبشی آب خروجی را به عنوان انرژی خروجی مفید درنظر بگیریم«. در این گفت وگو چند نکته وجود دارد.
١ــ انرژی جنبشی آب بیرون ریخته از لوله های خروجی پمپ، نهایتاً به 
افزایش انرژی درونی آب ذخیره شده در مخزن بالا دست تبدیل می شود 
که، انرژی مفید به حساب نمی آید. درراه حل این مثال، »بازده تلمبه« را به 

معنی »بازده سیستم ذخیره سازی آب در مخزن بالادست« گرفته ایم.
٢ــ اگر بخواهیم »تلمبه« را فقط به معنی »موتور الکتریکی )یا سوختی( و 
پمپ کوپل شده به موتور درنظر بگیریم )که البته مورد نظر سؤال نیست(، 
باید علاوه بر انرژی جنبشی آب بیرون ریخته از لوله های خروجی، به تلف 
انرژی ناشی از اصطکاک در کل لوله های ورودی و خروجی   نیز فکر کنیم.
٣ــ به عنوان یک تمرین خوب می توانیم از دانش آموزان بخواهیم با فرض 
آب  جنبشی  انرژی  خروجی،  لولهٔ  قطر  برای  معقول  مقدار  یک  کردن 
خروجی را نیز محاسبه کنند که البته در این صورت خواهند دید این انرژی 

در مقایسه با افزایش انرژی پتانسیل گرانشی آب، ناچیز است.
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پاسخ فعالیت 3ــ1
الف( مقدار انرژی لازم برای یک لامپ رشته ای 100 واتی 

W = P t = 100 W × )180 h( × )3600 s
h1
( = 6/48 × 107 J

انرژی مفیدی که با سوختن یک لیتر گازوئیل تأمین می شود برابر است با:

 

×90 35
100 100

 ×35 × 106 J    =11/0*106J ≈ 11 * 106J

                                                                                      نیروگاه  خط انتقال

V = / J
/ J / L

×
×

7

6
6 48 10

11 0 10
= 5/89 L≈ 5/9 L                                                :به این ترتیب حجم گازوئیل موردنیاز برابر است با

توجه داریم که بازده 5 درصدی لامپ رشته ای در این محاسبه وارد نمی شود، چون توان 100W لامپ رشته ای، توان ورودی 
لامپ است.

ب( هرچه انرژی الکتریکی کمتر مصرف شود سوخت کمتری مصرف شده و آلودگی کمتری هم به وجود خواهد آمد.
پ( فرض کنیم جمعیت ایران 80 میلیون نفر باشد و هر خانواده 4 نفر باشد بنابراین 20 میلیون خانواده داریم یعنی 107*2 خانواده.

بنابراین مقدار گازوئیل صرفه جویی شده برابر خواهد بود با:
)2*107()5/9 L(=11/8*107L ≈ 108L  	

یعنی گازوئیل صرفه جویی شده در هر ماه 108L یا 100 میلیون لیتر است!

17   حل تمرین 3ـ
h = 90/0 m
P = 200 MW = 200 × 106 W

P= / mgh/ W
t s=

∆
0 850 85

1

200×106 W=
 

/ m ( / N / kg) ( / m)
s

× × ×0 85 9 8 90 0
1

m = 2/67 × 105kg ≈ 2/7 × 105 kg
حجم آبی که باید در هر ثانیه روی توربین ریخته شود برابر 

با: است 
/ =V حجم آب kgm

/ kg / m
×=

ρ ×

5

3 3

2 67 10

1 000 10

= 2/67 ×102 m3 ≈ 2/7 × 102 m3
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تمرین 3 ـ 17

آب ذخیره شده در پشت سد یک نیروگاه برق آبی، از مسیری مطابق شکل روی پره های 
توربینی می ریزد و آن را می چرخاند. با چرخش توربین، مولد می چرخد و انرژی الکتریکی 
تولید می شود )شکل روبه رو(. اگر 85 درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود، درهر ثانیه چند متر مکعب آب باید روی توربین بریزد تا توان الکتریکی خروجی مولد 

نیروگاه به 200MW برسد؟ جرم هر متر مکعب آب را 1000kg در نظر بگیرید. 

توربین

مولد

90/0m

فعالیت 3ـ 1

شکل زیر طرح واره ای از درصد انرژی مفید و انرژی تلف شده در یک نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای را از آغاز تا مصرف 
در یک لامپ رشته ای نشان می دهد. 

الف( یک نیروگاه سوخت فسیلی را در نظر بگیرید که با مصرف گازوئیل، انرژی الکتریکی تولید می کند. با سوختن هر لیتر 
گازوئیل حدود 35 مگاژول انرژی گرمایی تولید می شود. برای اینکه یک لامپ  رشته ای 100 واتی در طول یک ماه به مدت 180 

ساعت روشن بماند )به طور میانگین هر شبانه روز 6 ساعت(، چقدر گازوئیل باید در نیروگاه مصرف شود؟
ب( با توجه به نتیجه قسمت الف، درک خود از هشدار معروف »لامپ اضافی خاموش!« را بیان کنید.

پ( اگر در سراسر ایران، هر خانه در طول یک ماه، معادل انرژی الکتریکی مصرف شده در قسمت الف، صرفه جویی کند، 
مقدار گازوئیل صرفه جویی شده را محاسبه کنید.  

نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای خطوط انتقال توان الکتریکی
انرژی مفید لامپ رشته ای انرژی مفید

انرژی تلف شده انرژی تلف شده انرژی تلف شده

65%

35%

10%

90%
95% 5%

انرژی مفید

مدت زمانی که طول می کشد تا با دویدن به بالای یک راه پله برسید را اندازه بگیرید. توان متوسط مفید خودتان را در این 
فعالیت برحسب وات و اسب بخار محاسبه کنید.

فعالیت 3ـ 2
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پاسخ فعالیت 3ــ2
 )n( را در تعداد پله ها )y( را اندازه گرفته و ارتفاع هر پله )∆t( برای این کار به کمک زمان سنج تلفن همراه، مدت زمان دویدن

.∆h = ny به دست آید. بنابراین می توان نوشت ∆h ضرب می کنیم تا

av
mg hUP t t

∆∆= =
∆ ∆

بیان این توان بر حسب اسب بخار  برای  به دست می آید.  بالا یکا های SI را مراعات کنیم Pav بر حسب وات  اگر در رابطهٴ 
می دانیم 1hp =746w است.    

توجه داریم که بدن ما در بالا رفتن از پله، همچون یک سامانهٔ تبدیل انرژی، انرژی حاصل از سوخت و ساز داخلی بدن )انرژی 
ورودی( را به افزایش انرژی پتانسیل گرانشی )انرژی خروجی مفید( تبدیل می کند.

NF که به کف پاهای فرد، در امتداد قائم و رو به بالا وارد می شود، کار انجام نمی دهد 
→
در بالا رفتن از پله، نیروی عمودی سطح 

و به فرد انرژی نمی دهد، زیرا جابه جایی نقطه اثر این نیرو صفر است. بنابراین، توانی که در این فعالیت به دست می آورید، توان 
NF نیست، بلکه توان انتقال انرژی از انرژی درونی بدن فرد به انرژی پتانسیل گرانشی فرد است. در راه 

→
انجام کار به وسیلهٔ نیروی 

رفتن روی یک سطح صاف افقی یا شیب دار نیز نیروی جلوبر اصطکاک ایستایی که به کف پای شخص وارد می شود کار انجام 
نمی دهد و به شخص انتقال انرژی نمی دهد. همین طور است در حرکت اتومبیل و نیروی اصطکاک جلوبر بین چرخ ها و سطح 

زمین. توضیح بیشتر در این مورد را در دانستنی برای معلم چند صفحه قبل ببینید.
اگر بخواهیم توان مصرفی بدن را نیز حساب کنیم باید توان خروجی مفید Pav = ∆U/∆t=mg∆h/∆t را به بازده تبدیل انرژی 

بدن در این فعالیت تقسیم کنیم.
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آب ذخیره شده در پشت سد یک نیروگاه برق آبی، از مسیری مطابق شکل روی پره های 
توربینی می ریزد و آن را می چرخاند. با چرخش توربین، مولد می چرخد و انرژی الکتریکی 
تولید می شود )شکل روبه رو(. اگر 85 درصد کار نیروی گرانش به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود، درهر ثانیه چند متر مکعب آب باید روی توربین بریزد تا توان الکتریکی خروجی مولد 

نیروگاه به 200MW برسد؟ جرم هر متر مکعب آب را 1000kg در نظر بگیرید. 

توربین

مولد

90/0m

فعالیت 3ـ 1

شکل زیر طرح واره ای از درصد انرژی مفید و انرژی تلف شده در یک نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای را از آغاز تا مصرف 
در یک لامپ رشته ای نشان می دهد. 

الف( یک نیروگاه سوخت فسیلی را در نظر بگیرید که با مصرف گازوئیل، انرژی الکتریکی تولید می کند. با سوختن هر لیتر 
گازوئیل حدود 35 مگاژول انرژی گرمایی تولید می شود. برای اینکه یک لامپ  رشته ای 100 واتی در طول یک ماه به مدت 180 

ساعت روشن بماند )به طور میانگین هر شبانه روز 6 ساعت(، چقدر گازوئیل باید در نیروگاه مصرف شود؟
ب( با توجه به نتیجه قسمت الف، درک خود از هشدار معروف »لامپ اضافی خاموش!« را بیان کنید.

پ( اگر در سراسر ایران، هر خانه در طول یک ماه، معادل انرژی الکتریکی مصرف شده در قسمت الف، صرفه جویی کند، 
مقدار گازوئیل صرفه جویی شده را محاسبه کنید.  

نیروگاه سوخت فسیلی یا هسته ای خطوط انتقال توان الکتریکی
انرژی مفید لامپ رشته ای انرژی مفید

انرژی تلف شده انرژی تلف شده انرژی تلف شده

65%

35%

10%

90%
95% 5%

انرژی مفید

مدت زمانی که طول می کشد تا با دویدن به بالای یک راه پله برسید را اندازه بگیرید. توان متوسط مفید خودتان را در این 
فعالیت برحسب وات و اسب بخار محاسبه کنید.

فعالیت 3ـ 2
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دانستنی برای معلم

یکی از ویژگی های خودروها توان آنهاست به طور مثال توان خودروی پژو پارس، 100hp و توان خودروی پراید 62hp است. این 
اعداد حداکثر توان خودرو را بیان می کنند. وقتی خودرو در جاده ای مستقیم با سرعت ثابت حرکت می کند، مجموع نیروهای مقاوم 
در برابر حرکت، برابر با نیروی موتور است و توان خروجی موتور خودرو با چشم پوشی از اتلاف درون موتور در این حالت برابر با 
 54 /0km/h تندی خودرو است. حال فرض کنید خودرویی به جرم 1 تن با سرعت ثابت v نیروی جلوبر و F است که در آن P=Fv
معادل m/s 15/0 در جادهٔ افقی و مستقیم در حرکت باشد، در این صورت مجموع نیروهای مقاومت )مقاومت هوا و اصطکاک( 
برابر نیروی موتور است. اگر توان مصرفی خودرو در این وضعیت به طور مثال 10/0hp معادل W 103 * 7/46 باشد، آنگاه:

P=Fv P⇒F= __V

/ WF / N N/ m /s
×= = ≈

37 46 10 497 3 497
15 0

7   تمرین های پیشنهادی بخش 2

جرم  به  باری  کشیدن  بالا  برای  دستی  جرثقیل  یک   �از  1
200kg تا سقف ساختمانی به ارتفاع 10m بهره می گیرند 
)شکل روبه رو(. با فرض اینکه بتوانید با این جرثقیل با 
آهنگ ثابت 200W کار کنید، چه مدت طول می کشد تا 
بار را به سقف ساختمان بکشید؟ )اتلاف انرژی ناشی از 

اصطکاک را نادیده بگیرید.( 

برجی  پله های  از   ،50kg جرم  به  ماراتون  دوندهٔ   �یک  2
می رود  بالا  دقیقه   15 مدت  در   ،443m ارتفاع  به  بلند 
و چند  او چند وات  متوسط  مفید  توان  )شکل  روبه رو(. 

کیلو وات است؟

10m
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حال فرض کنید خودرو وارد جاده شیب داری با زاویهٔ θ=14/5° می شود و از آن بالا می رود. در این صورت علاوه بر نیروهای اصطکاک 
و مقاومت هوا، مؤلفه ای از نیروی وزن نیز در خلاف جهت حرکت ظاهر می شود. اگر راننده بخواهد با همان سرعت m/s 15/0 بالا 
رود باید توان مصرفی خودرو افزایش یابد. فرض کنید نیروهای مقاومت هوا و اصطکاک تقریباً همان مقادیر قبلی را داشته باشند.

Fʹ=F+mg  sinθ =497 +1000*9/8*0/25 = 2/947 * 103 N ≈ 2/95 * 103 N (مجموع نیروهای مقاوم در سطح شیب دار) 
و توان مصرفی برابر خواهد بود با:

 Pʹ=Fʹv=2947N*15/0m/s=44205W ≈ 4/42 * 104 W 	
 Pʹ= 59/26 hp ≈ 59/3 hp 	

حال اگر حداکثر توان خودرو hp 60 باشد خودرو با همان سرعت 54km/h می تواند از جاده شیب دار بالا رود در غیر این صورت 
باید سرعت خود را کاهش دهد.

در دفترچه راهنمای خودروها، اغلب حداکثر شیب را برای خودرو می نویسند که به طور مثال برای خودروهای نسبتاً مرغوب 
حدود °36 است. این بدان معناست که خودرو با دندهٔ سنگین و سرعت کم از شیب °36 بالا می رود. یعنی توان مصرفی خودرو 

در این حالت به اندازه حداکثر توان خودرو است.

N
N

F

F

fk
fk

mg

mg
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�  1m105 * 1/4 = شهاب سنگkg 
v4/0 = شهاب سنگkm/s = 4/0 * 103m/s
K12 = شهاب سنگ  mv2 = 1

2
(1/4 * 105kg)(4/0* 103m/s)2

= 11/2 * 1011J ≈ 1/1 * 1012J
m104 * 7/2 = هواپیماkg
v250 = هواپیماm/s

Kهواپیما =   12mv2= 1
2
 * 7/2 * 104kg * (2/50 * 102m/s)2

= 22/5 * 108J ≈ 2/2 * 109J
Kشهاب سنگ	 / J

K / J
×= =
×

11

8
11 2 10 498
22 5 هواپیما10

	≈ 5/0 * 102

انرژی  برابر  پانصد  تقریباً  سنگ،  شهاب  این  جنبشی  انرژی 
جنبشی این هواپیما است.

راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 3

٧8

پرسش ها و مسئله های فصل 3

3ـ 1 انرژی جنبشی

بیشتر شهاب سنگ هایی که وارد جوّ زمین می شوند  1 تقریباً 
با ذرات تشکیل دهندهٔ جوّ، به دمـای  به دلیل اصطـکاک زیاد 
بالایی مـی رسنـد و می سوزند. شکل زیر شهاب سنگی به جـرم 
105kg × 1/4 را نشان می دهد که با تندی 4/0km/s وارد جوّ 
زمین شده است. انرژی جـنـبشی این شهاب سنگ را به دست 
آورید. این انرژی را با انرژی جنبشی یک هواپیمای مسافربری 
به جرم 104kg * ٧/2 که بـا تندی  250m/s در حرکت است 

مقایسه کنید.

2 حدود 50000 سال پیش شهاب سنگی در نزدیک آریزونای 
به جای  از خود  بزرگ  برخورد کرده و چاله ای  به زمین  آمریکا 
 2005( جدید  اندازه گیری های  با  زیـر(.  )شکل  است  گذاشته 
حدود  شهاب سنگ  این  جرم  که  است  شده  بـرآورد  میلادی( 
برخورد  زمین  به   12/0km/s تندی  با  و  بوده   1/40 * 108kg

کرده است.
چقدر  زمین  به  برخورد  هنگام  سنگ  شهاب  این  جنبشی  انرژی 

بوده است؟ 
برابر  )خوب است بدانید انرژی آزاد شده توسط هر تنُ TNT تقریباً 

109J * 4/2 است.(

→→
d

)الف(

)ب(

3ـ 2  و  3ـ 3  کار انجام شده توسط نیروی ثابت و کار و انرژی جنبشی

3 در شکل های )الف( و )ب( جرم ارابه ها یکسان است. برای 
اینکه تندی ارابه ها از صفر به مقدار معین v برسد، کار انجام شده  

در هر دو حالت را باهم مقایسه کنید.

با  به جرم 150g را  بیسبالی  4 ورزشکاری سعی می کند توپ 
بیشترین تندی ممکن پرتاب کند. به این منظور، ورزشکار نیرویی 
به بزرگی ٧5/0N = F تا لحظهٔ پرتاب توپ و در امتداد جابه جایی 
از  با چشم پوشی  زیر(.  وارد می کند )شکل  آن  بر   )d = 1/5m(
مقاومـت هوا، تنـدی تـوپ هنگام جدا شـدن از دست ورزشکار 

چقدر است؟

5 آیا کار کل انجام شده بر یک جسم در یک جابه جایی می تواند 
منفی باشد؟ توضیح دهید. 

6  برای آنکه نیروی خالصی، بتواند تندی جسم را از صفر به 
v برساند باید مقدار کار W را روی آن انجام دهد. اگر قرار باشد 
باید  روی جسم  که  کاری  برسد   3v به  از صفر  این جسم  تندی 

انجام  شود چند برابر W است؟

→→
F

�  2

m = 1/40 × 108 kg 	
v = 12/0 km/s = )12/0 km/s()103 m

km ( = 12/0 × 103 m/s 	
K = 1

2
 mv2 = 1

2
 × 1/40 × 108 kg × )12/0 × 103 m/s(2= 100/8 * 1014 J ≈ 1/01 × 1016 J 	

اگر بخواهیم مقایسه ای با انرژی آزاد شده توسط هر تن TNT داشته باشیم، داریم:

TNT جرم : / Jm / ton
/ J / ton

×= ≈ ×
×

14
6

9
100 8 10 2 40 10
4 2 10

	
یعنی 2/40 میلیون تن TNT انرژی ای برابر با انرژی جنبشی این شهاب سنگ دارد.

�  3Wt = ∆K 	
Wt = K2 - K1 	
= Wt )حالت الف 1

2
mv2 	

′tW )حالت ب = 1
2
 (2m)v2 	

t

t

( )mvW
W mv

′
= =

2

2

1 2
2 2

1
2 کار انجام شده در حالت )ب( دو برابر حالت )الف( است.	
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�  4
m = 150 g = )150 g()1kg/1000g( = 150 × 10-3 kg
F = 75/0 N , d = 1/5 m , Wt = ∆K 

از کار مقاومت هوا صرف نظر می کنیم،
Wt = ∆K
Fdcosθ = K2 - K1

75/0 N × 1/5 m = 1
2
× )150 ×10-3kg)* v2

 v = / × 31 50 10 m/s ⇒ v =38/7 m/s ≈ 39 m/s 
 ��بله. با توجه به رابطه کار ـ انرژی جنبشی داریم  5

Wt = K2 - K1

�اگر Wt منفی باشد به این معنی است که K1 > K2 یعنی تندی جسم 
کاهش پیدا کرده است، مثلاً زمانی که یک خودرو ترمز می گیرد.

�  6٧9

7 اگر مطابق شكل زیر سطلی را در دست نگه دارید، آیا نیروی 
دست شما هنگامی كه با تندی ثابت در مسیر افقی قدم می زنید روی 
سطل كاری انجام می دهد؟ اگر تندی حركت شما در طول مسیر كم 
و زیاد شود چطور؟ پاسخ خود را در هر مورد توضیح دهید. از 

مقاومت هوا در مقابل حرکت سطل، چشم پوشی کنید.

)ب(

زمین

نیروی وزن
ماهواره

مسیر حرکت دایره ای )مدار( 
ماهواره ای که دور زمین می چرخد.

AB)الف(

جابه جایی 

زمین  روی  از  را   150g جرم  به  برفی  گلوله ای  شخصی   8
بر می  دارد و تا ارتفاع 180cm از سطح زمین بالا می برد و سپس 
در همان ارتفاع آن را با تندی 12m/s پرتاب می کند. کار انجام 

شده توسط شخص روی گلولهٔ برف چقدر است؟
ثابتی دور زمین  تنـدی  با  و  معیـن  مـدارهای  در  مـاهواره ها   9
را  )الف(  شکل  زمین  دور  به  ماهواره  یک  حرکت  می چـرخند. 
دیـده  که  همان طور  کـرد.  مدل سازی  )ب(  مطابق شکل  می تـوان 
وارد  ماهواره  بر  همواره  وزن(  )نیروی  خالصی  نیروی  می شود 
می شود. چگونه امکان دارد با وجود وارد شدن این نیرو به ماهواره، 

انرژی جنبشی آن ثابت بماند؟

3ـ 4 کار و انرژی پتانسیل

انرژی  باشد؟  منفی  می تواند  جسم   یک  جنبشی  انرژی  آیا   10
پتانسیل گرانشی یک سامانه چطور؟ توضیح دهید. 

طــبقهٔ سوم ساختمانی  به   B و  A هم جرم دو شـخص   11
می رونـد. شخص A با آسـان بـَر )آسانسور( و شـخص B به 
آرامی از پله های ساختمان بالا مـی روند. گزاره های درست را 

با ذکر دلیل مشخص کنید.
زمین(  به  )نسبت  گرانشی  پتانسیل  انرژی  سوم،  طبقه  در  الف( 

شخص   A از شخص B کمتر است، زیرا آرام تر بالا رفته است.
ب( در طبقه سوم، انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( شخص 
A کمتر از شخص B است، زیرا برای رسیدن به طبقهٔ سوم ساختمان 

مسافت کمتری پیموده است.
پ( کار نیروی وزن برای هر دو شخص در طول مسیر یکسان است.
ت( انرژی پتانسیل گرانشی هر دو شخص در طبقهٔ سوم ساختمان 

یکسان است.

W1 = K2 - K1 = 12 در حالت اول  mv2                                       	

=W2 = K2 - K1 در حالت دوم    1
2
m )3v(2= 9) 1

2
mv2( = 9 W1

در نتیجه باید 9 برابر کار انجام شود.

 ��چون مسیر مستقیم و تندی ثابت است نیروی خالص مؤثر بر سطل صفر است. با چشم پوشی از نیروی مقاومت هوا در برابر حرکت  7

سطل، نیروی دست ما هم اندازه و خلاف سوی نیروی وزن سطل می شود. به این ترتیب نیروی دست ما بر جابه جایی عمود است. 
بنابراین کار نیروی دست ما در این حالت صفر می شود.

�در حالتی که تندی تغییر می کند شتاب افقی و در نتیجه نیروی افقی وجود دارد. نیروی دست ما، یک مؤلفهٔ قائم برای خنثی کردن نیروی 
وزن و یک مولفهٔ افقی برای ایجاد شتاب افقی خواهد داشت.چون زاویه نیروی دست ما با راستای جابه جایی 90ْ نیست بنابراین کار 
انجام خواهد شد. توجه کنید که از منظر انرژی، وقتی انرژی جنبشی تغییر کند حتماً کارکل غیر صفر است. در اینجا نیروی وزن بر مسیر 

حرکت عمود و کارش صفر است، به ناچار نیروی دست ما کار انجام داده است.

� 8

m = 150 g = )150 g() kg
g

1
1000

( = 150 × 10-3 kg
h = 180 cm , v = 12 m/s
W وزن =Fdcosθ=mgdcos180ْ=(150*10-3kg)(9/8N/kg)(1/80m)(-1)=2/646J≈2/6J

Wt = ∆K ⇒W وزن +W دست= mV mV−2 2
2 1

1 1
2 2

2/646J+ W دست= 1
2
)0/150 kg()12m/s(2⇒ W 8/154=دستJ≈8/2J
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ممکن است برخی دانش آموزان دقیق ایراد بگیرند که در محاسبهٔ 
نیروی  زاویهٔ  و   1/80 m جابه جایی نیستیم  مطمئن  وزن  نیروی  کار 
وزن با جابه جایی ˚180 باشد. این ایراد درستی است، گرچه حل 
با استفاده  ما نیز درست است. می توان پاسخ این دانش آموزان را 
از بحث  انرژی پتانسیل داد. اگرچه نمی دانیم d و cosθ دقیقاً چه 

مقادیری دارند اما می دانیم:
Wوزن = mgdcosθ = -∆U = -mg∆h

.)١/80m( معلوم است ∆h که مقدار

است؛  عمود  همواره  ماهواره  حرکت  مسیر  بر  نیرو  این   �چون  9

انرژی  بنابراین  نمی دهد.  انجام  ماهواره  روی  کاری  بنابراین 
جنبشی ماهواره ثابت می ماند.

ممکن است برخی دانش آموزان نکته سنج و دقیق ایراد بگیرند که 
رابطهٔ Fcosθ(d(=W برای محاسبهٔ کار نیروی ثابت )جهت ثابت، 
هستیم جهت  مطمئن  دست کم  سؤال،  این  در  است.  ثابت(  اندازهٔ 

٧9

7 اگر مطابق شكل زیر سطلی را در دست نگه دارید، آیا نیروی 
دست شما هنگامی كه با تندی ثابت در مسیر افقی قدم می زنید روی 
سطل كاری انجام می دهد؟ اگر تندی حركت شما در طول مسیر كم 
و زیاد شود چطور؟ پاسخ خود را در هر مورد توضیح دهید. از 

مقاومت هوا در مقابل حرکت سطل، چشم پوشی کنید.

)ب(

زمین

نیروی وزن
ماهواره

مسیر حرکت دایره ای )مدار( 
ماهواره ای که دور زمین می چرخد.

AB)الف(

جابه جایی 

زمین  روی  از  را   150g جرم  به  برفی  گلوله ای  شخصی   8
بر می  دارد و تا ارتفاع 180cm از سطح زمین بالا می برد و سپس 
در همان ارتفاع آن را با تندی 12m/s پرتاب می کند. کار انجام 

شده توسط شخص روی گلولهٔ برف چقدر است؟
ثابتی دور زمین  تنـدی  با  و  معیـن  مـدارهای  در  مـاهواره ها   9
را  )الف(  شکل  زمین  دور  به  ماهواره  یک  حرکت  می چـرخند. 
دیـده  که  همان طور  کـرد.  مدل سازی  )ب(  مطابق شکل  می تـوان 
وارد  ماهواره  بر  همواره  وزن(  )نیروی  خالصی  نیروی  می شود 
می شود. چگونه امکان دارد با وجود وارد شدن این نیرو به ماهواره، 

انرژی جنبشی آن ثابت بماند؟

3ـ 4 کار و انرژی پتانسیل

انرژی  باشد؟  منفی  می تواند  جسم   یک  جنبشی  انرژی  آیا   10
پتانسیل گرانشی یک سامانه چطور؟ توضیح دهید. 

طــبقهٔ سوم ساختمانی  به   B و  A هم جرم دو شـخص   11
می رونـد. شخص A با آسـان بـَر )آسانسور( و شـخص B به 
آرامی از پله های ساختمان بالا مـی روند. گزاره های درست را 

با ذکر دلیل مشخص کنید.
زمین(  به  )نسبت  گرانشی  پتانسیل  انرژی  سوم،  طبقه  در  الف( 

شخص   A از شخص B کمتر است، زیرا آرام تر بالا رفته است.
ب( در طبقه سوم، انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( شخص 
A کمتر از شخص B است، زیرا برای رسیدن به طبقهٔ سوم ساختمان 

مسافت کمتری پیموده است.
پ( کار نیروی وزن برای هر دو شخص در طول مسیر یکسان است.
ت( انرژی پتانسیل گرانشی هر دو شخص در طبقهٔ سوم ساختمان 

یکسان است.

نیروی وزن پیوسته در تغییر است. پس نمی توان با استناد به این رابطه و این توضیح که ˚θ =90 و cosθ=0 است به سؤال پاسخ داد. 
نباشند، اما در صورتی که طرح  این اشکال، به جا و درست است. پیشنهاد می کنیم دبیران محترم، خودشان شروع کنندهٔ این بحث 
اشکال از طرف دانش آموزان به صورت جدی رخ دهد، باید توضیح داد. برای نیروی متغیر، مسیر را به قطعه های کوچکی خُرد می کنیم، 
طوری که در هر قطعه بتوان از تغییر نیرو چشم پوشی کرد. در هر قطعهٔ کوچک مسیر با به کارگیری رابطهٔ W=)Fcosθ(d کاری جزئی 
حساب می کنیم، سپس این کارهای جزئی را با هم جمع می کنیم تا کار نیرو در کل مسیر به دست آید. در این سؤال، در هر بخش جزئی 

مسیر،˚θ =90 و cosθ=0 و لذا W= 0 است. بنابراین جمع این کارهای جزئی نیز صفر می شود.

10 ��انرژی جنبشی جسم همواره مقداری مثبت است. پرسش کتاب از انرژی پتانسیل، مربوط به انرژی پتانسیل گرانشی است که با 

جزئیات بیشتری بررسی شده است. انرژی پتانسیل گرانشی یک سامانه، به مبدأ انرژی پتانسیل )که اختیاری است( بستگی دارد و 
می تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد و البته تغییر انرژی پتانسیل U∆ مستقل از مبدأ انتخاب شده برای انرژی پتانسیل U است. توجه 
کنید همان طور که در کتاب نیز توضیح داده شده است کمیتی که در معادله های U∆- = وزن U1 + K1 = U2 + K2 ⇒ ∆U = -∆K ،W و 

.U است نه ∆U نقش بازی می کند و اهمیت دارد Wf = ∆E = ∆U + ∆K

11 ��الف( نادرست ـ انرژی پتانسیل گرانشی )نسبت به زمین( برای دو شخص هم جرم، فقط به ارتفاع از مبدأ درنظر گرفته شده بستگی دارد.

ب( نادرست
�پ( درست ـ زیرا این کار برابر است با منفیِ تغییر انرژی پتانسیل گرانشی و لذا برای دو نفر آنها یکسان است.

ت( درست
همان طور که در توضیح فعالیت 3ــ2ی کتاب درسی گفته شد، آنچه در بالارفتن از پله، به فرد انرژی )انرژی پتانسیل گرانشی یا 
پله ها به کف پاهای شخصی وارد می کند صفر  NF که سطح 

→
انرژی جنبشی( می دهد، کار نیروی خارجی نیست. کار نیروی خارجی 

است.در اینجا انتقال انرژی از انرژی درونی بدن شخص به انرژی پتانسیل گرانشی رخ می دهد.
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35/0 m/s

h h h

mm 2m

12 شکل زیر هواپیمایی به جرم 104kg * ٧/2 را نشان می دهد که از حال سکون شروع به حرکت می کند و پس از 2050m جابه جایی 
در امتداد باند هواپیما، به تندی برخاستن ٧0m/s = v2 می رسد.

الف( کار کل نیروهای وارد بر هواپیما را در این جابه جایی حساب کنید.
ب( یک دقیقه پس از برخاستن، هواپیما تا ارتفاع 560m از سطح زمین اوج می گیرد و تندی آن به 140m/s می رسد. در این مدت، 

کار نیروی وزن چقدر است؟
پ( به جز نیروی وزن، چه نیروهای دیگری بر هواپیما اثر می کند )با این نیروها در علوم سال ششم آشنا شدید(؟ کار کدام یک از این 

نیروها مثبت و کار کدام یک از آنها منفی است؟

14 در شکل زیر هواپیمایی که در ارتفاع 300m از سطح زمین و با 
تندی 50m/s پرواز می کند، بسته ای را برای کمک به آسیب دیدگان 
زلزله رها می کند. تندی بسته هنگام برخورد به زمین چقدر است؟ از 

تأثیر مقاومت هوا روی حرکت بسته چشم پوشی کنید.

v 1 = 0
v 

2 = 70m/s

→→
d

3ـ 5 و 3ـ6 پایستگی انرژی مکانیکی و کار و انرژی درونی

13  در سه شكل زیر اجسامی از حالت سكون و ارتفاع h نسبت به سطح افق رها می شوند و نیروی اصطكاک و مقاومت هوا بر آنها 
وارد نمی شود. در كدام حالت، جسم: 

الف( بیشترین تندی را هنگام رسیدن به سطح افقی دارد؟
ب( تا هنگام رسیدن به پایین مسیر، بیشترین مقدار كار نیروی وزن روی آن انجام شده است؟

پرشی  زیر،  شکل  مطابق  سکویی  انتهای  از  موتورسواری   15
تندی موتورسوار در  اگر  انجام می دهد.   35/0m/s تندی با  را 
بالاترین نقطهٔ مسیرش به 32/0m/s برسد، ارتفاع h را پیدا کنید. 
اصطکاک و مقاومت هوا را در طـول مسیر حرکت موتورسوار 

نادیده بگیرید.

 v1 = 0 , m = 7/2 × 104 kg , d = 2/050 × 103 m 	� 12

v2 =  70 m/s 	
الف(

Wt = ∆K 	

Wt = m(v v )− =2 2
2 1

1 1
2 2

×) 7/2 × 104 kg ()70 m/s(2 =

1/76 × 108 J≈1/ 8×108 J

h = 560 m , v3 =140 m/s ب(	

Wmg = -∆U = -mg)h2 - h1( = -7/2 × 104 kg × 

9/8 N/kg × 560 m= -3/951 × 108 J ≈ -4/0× 108 J

13 ��الف( تندی هر سه یکسان است زیرا از ارتفاع های یکسان رها شده اند و اگر معادلهٔ پایستگی انرژی مکانیکی را برای پیداکردن تندی 

.)v = gh2 در پایین سطح حل کنیم می بینیم تندی در پایین سطح تنها به ارتفاع بستگی دارد )

 )lift( 2ـ نیروی بالابر )thrust پ( در لحظات پرواز در هوا، سه نیروی دیگر بر هواپیما اثر می کند، 1ـ نیروی جلوبر هواپیما )پیشرانه�
3ـ  نیروی مقاومت هوا )drag(. کار نیروی مقاومت هوا منفی و کار نیروی جلوبر مثبت است. کار نیروی بالابر در زمانی که هواپیما در 

حال اوج گرفتن است مثبت، در لحظاتی که هواپیما در حال کاهش ارتفاع است منفی و در لحظات پرواز افقی صفر است.
در لحظات حرکت هواپیما روی زمین با وضعیت کمی پیچیده ای در گیریم که مناسب مطرح کردن برای دانش آموزان این پایهٔ تحصیلی 
نیست. در درگیری چرخ ها با زمین، در لحظاتی که نیروی اصطکاک به چرخ اثر می کند، با فرض غلتش کامل چرخ، جابه جایی نقطهٔ اثر 
این نیرو صفر و لذا کار این نیرو صفر است. هر چند توضیح این مطلب برای دانش آموزان، مناسب این سطح از آموزش نیست ولی برای 
وضوح و اطمینان به مطلب، این توضیح را از فیزیک دانشگاهی سیرز ـ زیمانسکی، ویراست ١٢، فصل ١٠، بخش ١٠ـ٣ می بینیم: 

ترکیب انتقال و چرخش: 
غلتش بدون لغزش

چرخش چرخ گرد مرکز جرم: 
تندی  لغزش  بدون  غلتش  برای 

 باشد
→

cmv درلبۀ چرخ باید برابر

انتقال مرکز جرم چرخ: 
→

cmv سرعت

cmv→ cmv→ cmv→

cmv→

cmv→

cmv→

1

02

3

4 + =

cmv v→ →
′ =3

v→′2

v→ ′4
v
→

4

cmv v→ →
′ = −1

ω

45
45

cmv v
→ →

′ =3 2

v→ =1 0

حرکت چرخ غلتان، مجموع حرکت انتقالی مرکز جرم و حرکت چرخشی چرخ گرد مرکز جرم است.

چرخ در جایی که با زمین تماس پیدا می کند به طور لحظه ای ساکن می شود.

 سرواژۀ 
→

cmv )cm در زیرنویس
center of mass به معنی مرکز 

جرم است(
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برابر  گرانشی  پتانسیل  انرژی  تغییر  منفی  با  نیروی وزن  کار  �ب( 
است، پس برای جسم وسطی بیشتر است زیرا جرم بیشتری دارد.

� 14h = 300 m 	
v1 =  50 m/s 	
K1 + U1 = K2 + U2 	

U2 = 0 سطح زمین را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی می گیریم بنابراین

m1
2

)50 m/s(2 + m × )9/8 N/  kg(× )300 m( =

mv2
2

1
2

 ⇒ v2 = 91/54 m/s ≈ 92 m/s

� 15v1 = 35/0 m/s , v2 = 32/0 m/s , h = ? 	81

پرتاب  یکسانی  تندی  با  بالای ساخـتمانی  از  مشابه،  توپ  16 سه 
می شوند )شکل زیر(. توپ )1( در امتداد افق، توپ )2( با زاویه ای 
امتداد افق  از  پایین تر  با زاویه ای  امتداد افق و توپ )3(  از  بالاتر 
پرتاب می شود. با نادیده گرفتن مقاومت هوا، انرژی جنبشی توپ ها 

را هنگام برخورد با سطح زمین، با یکدیگر مقایسه کنید.

2
1

3

mA

B

C

2/0m

5/0m

3/2m

17 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با تندی 1/5km/s و 
ارتفاع  1/6m از سطح زمین شلیک می شود. اگر گلوله با تندی 

0/45km/s به زمین برخورد کند،
الف( در مدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدر است؟

وزن  نیروی  کار  با  را  )الف(  در قسمت  آمده  به دست  مقدار  ب( 
مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه ای می گیرید؟

18 جسمی به جرم m =12kg در نقطهٔ A از حالت سكون رها 
می شود و در مسیری بدون اصطكاک سُر می خورد )شکل زیر(. 

تعیین كنید:
B ٔالف( تندی جسم را در نقطه

.C ٔتا نقطه A  ٔب( كار نیروی گرانشی را در حركت جـسم از نقطه

19 شکل زیر گلوله ای را نشان می دهد که از سقف کلاسی آویزان 
شده و دانش آموزی آن را از وضعیت تعادل خارج کرده و در برابر 

نوک بینی خود گرفته است.
الف( وقتی دانش آموز گلوله را رها می کند هنگام برگشت به او برخورد 
نمی کند. چرا؟ )این تجربهٔ ساده ولی هیجان انگیز را درصورت امکان 

در کلاستان انجام دهید.(
ب( اگر دانش آموز هنگام رها کردن گلوله، آن را هلُ دهد، هنگام 

برگشت آن، چه اتفاقی می افتد؟ 

3ـ 7 توان

مدت  در  را   650kg جرم  بـه  باری  ثابت،  تندی  با  بالابری   20
3/0 دقیقه تا ارتفاع ٧5m بالامی برد. اگر جرم بالابر 320kg باشد، 

توان متوسط مفید موتور آن چند وات  و چند اسب بخار است؟
21 شخصی به جرم ٧2kg، در مدت زمان 90s از تعداد 50 پله 
بالا می رود. توان متوسط مفید او چند وات است؟ ارتفاع هرپله 

را 30cm فرض کنید.
فراورده های  و  مواد  لیتر  میلیارد   125 به  نزدیـک  سـالانـه   22
نفتی از طریق حدود  14000km خطوط لوله در نقاط مختلف 
کشور توزیع می شود. این خطوط در طول مسیر خود از مراکز 
انتقال متعـددی می گذرند تـا توان لازم را برای ادامهٔ راه به دست 

مکان جدا شدن از سکو را مبدأ انرژی پتانسیل گرانشی درنظر می گیریم بنابراین داریم:

K1 + U1 = K2 + U2 ⇒ m1
2

)35/0 m/s(2 = m1
2

)32/0 m/s(2 + m × )9/8 N/kg( × h ⇒ h =10/3 m ≈ 10 m

16 �مقاومت هوا وجود ندارد، پس طبق اصل پایستگی انرژی مکانیکی، چون ارتفاع اولیه، جرم و تندی اولیهٔ سه توپ یکسان است انرژی 

جنبشی یکسانی نیز در پایان مسیر خواهند داشت.

� 17m = 50 g 	
v1 = 1/5  km/s = )1/5  km/s()103

m
km

( = 1/5 × 103 m/s
h = 1/6 m 	
v2 = 0/45 km/s = 0/45 × 103 m/s 	

�الف(
Wf = E2 - E1 	
Wf = (K2 + U2) - (K1 + U1) = [

1
2
 * 50 * 10-3kg * (0/45 * 103 m

s )2] + 0 - [ 1
2
 * 50 * 10-3 kg * (1/5 * 103 m

s
)2 

+ 50 * 10-3kg * (9/8N/kg) * 1/6m] = -5/12 * 104J ≈-5/1 * 104J
�ب( 

W وزن =-∆U=-mg(h2-h1)=-(50*10-3kg)(9/8N/kg)(-1/6m)=7/84*10-1J ≈ 7/8*10-1J

فرض کنید بخواهیم بدانیم آیا می توان از سهم کار نیروی وزن گلوله در تغییر انرژی جنبشی اش، در مقایسه با سهم کار نیروی مقاومت هوا در 
تغییر انرژی جنبشی گلوله، چشم پوشید یا نه )K∆ = مقاومت هوا W + وزن W(. کار نیروی مقاومت هوا در حدود kJ 50- و کار نیروی وزن در 
حدود J 0/8، است. بنابراین در معادلهٔ K∆ = مقاومت هوا W + وزن Wمی توان از کار نیروی وزن در مقایسه با کار نیروی مقاومت هوا چشم پوشید.
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81

پرتاب  یکسانی  تندی  با  بالای ساخـتمانی  از  مشابه،  توپ  16 سه 
می شوند )شکل زیر(. توپ )1( در امتداد افق، توپ )2( با زاویه ای 
امتداد افق  از  پایین تر  با زاویه ای  امتداد افق و توپ )3(  از  بالاتر 
پرتاب می شود. با نادیده گرفتن مقاومت هوا، انرژی جنبشی توپ ها 

را هنگام برخورد با سطح زمین، با یکدیگر مقایسه کنید.

2
1

3

mA

B

C

2/0m

5/0m

3/2m

17 گلوله ای به جرم 50g از دهانهٔ تفنگی با تندی 1/5km/s و 
ارتفاع  1/6m از سطح زمین شلیک می شود. اگر گلوله با تندی 

0/45km/s به زمین برخورد کند،
الف( در مدت حرکت گلوله کار نیروی مقاومت هوا چقدر است؟

وزن  نیروی  کار  با  را  )الف(  در قسمت  آمده  به دست  مقدار  ب( 
مقایسه کنید. از این مقایسه چه نتیجه ای می گیرید؟

18 جسمی به جرم m =12kg در نقطهٔ A از حالت سكون رها 
می شود و در مسیری بدون اصطكاک سُر می خورد )شکل زیر(. 

تعیین كنید:
B ٔالف( تندی جسم را در نقطه

.C ٔتا نقطه A  ٔب( كار نیروی گرانشی را در حركت جـسم از نقطه

19 شکل زیر گلوله ای را نشان می دهد که از سقف کلاسی آویزان 
شده و دانش آموزی آن را از وضعیت تعادل خارج کرده و در برابر 

نوک بینی خود گرفته است.
الف( وقتی دانش آموز گلوله را رها می کند هنگام برگشت به او برخورد 
نمی کند. چرا؟ )این تجربهٔ ساده ولی هیجان انگیز را درصورت امکان 

در کلاستان انجام دهید.(
ب( اگر دانش آموز هنگام رها کردن گلوله، آن را هلُ دهد، هنگام 

برگشت آن، چه اتفاقی می افتد؟ 

3ـ 7 توان

مدت  در  را   650kg جرم  بـه  باری  ثابت،  تندی  با  بالابری   20
3/0 دقیقه تا ارتفاع ٧5m بالامی برد. اگر جرم بالابر 320kg باشد، 

توان متوسط مفید موتور آن چند وات  و چند اسب بخار است؟
21 شخصی به جرم ٧2kg، در مدت زمان 90s از تعداد 50 پله 
بالا می رود. توان متوسط مفید او چند وات است؟ ارتفاع هرپله 

را 30cm فرض کنید.
فراورده های  و  مواد  لیتر  میلیارد   125 به  نزدیـک  سـالانـه   22
نفتی از طریق حدود  14000km خطوط لوله در نقاط مختلف 
کشور توزیع می شود. این خطوط در طول مسیر خود از مراکز 
انتقال متعـددی می گذرند تـا توان لازم را برای ادامهٔ راه به دست 

� 18 m = 12 kg , hA = 5/0 m , hB = 3/2 m , vB = ? 	
الف(

EA = EB 	
UA + KA =UB + KB 	

A B Bmgh mgh mv= + 21
2

)9/8 N/kg( × 5/0 m = )9/8 N/kg( × 3/2 m + Bv21
2

 ⇒
vB = 5/94 m/s ≈ 5/9m/s

ب( کار نیروی وزن برابر است، با منفی تغییرات انرژی پتانسیل 
گرانشی جسم

W وزن = -mg∆h= -mg)hC - hA(= -12 kg ×)9/8 N/kg( 
× )2/0 m - 5/0 m( = 3/53 * 102 J ≈ 3/5 * 102 J

19 ��الف( انرژی گلوله قبل از رها کردن برابر است با انرژی پتانسیل گرانشی آن )توجه شود که گلوله باید رها شود و هیچ گونه انرژی   
جنبشی اولیه نباید به گلوله داده شود(. در مسیر رفت و برگشت مقداری از انرژی آن به دلیل مقاومت هوا تلف خواهد شد. یعنی 
انرژی مکانیکی گلوله در پایان رفت و برگشت اول، کمتر از انرژی مکانیکی اش در شروع حرکت است، و بنابراین مطمئن خواهیم 

بود که تا ارتفاعی کمی پایین تر از محل رها شدن بالا خواهد آمد. 

ب( در این حالت احتمال برخورد با صورت دانش آموز وجود دارد.اگر انرژی جنبشی اولیهٴ داده شده به گلوله بیشتر از انرژی تلف 
شده در مسیر رفت و برگشت باشد برخورد رخ می دهد.

� 20
m1 = 6/50 × 102 kg  , t= 3/0min  *   s

min
60

1 = 1/8 * 102 s , h   = 75 m , m2  = 3/20 × 102 kg

m = m1 + m2 = 9/70 × 102 kg

بالابر، انرژی ورودی خودش را که معمولًا انرژی الکتریکی است به انرژی خروجی مفید که انرژی پتانسیل گرانشی بار باشد انتقال 
می دهد. توان مفید خروجی بالابر، نسبت این انرژی پتانسیل گرانشی به زمان انتقال انرژی است.

W mgh / kg / N / kg mP t t / s
× × ×= = =

×

2

2

9 70 10 9 8 75

1 8 10
مفید

مفید

P =3/96 × 103 W ≈ 4/ 0× 103 W 	
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P = )3/96 × 103 W() hp
W

1
746

(=5/ 31 hp ≈ 5/ 3 hp
21

m = 72 kg , t = 90 s , n = 50 پله , y = 30 cm � 
h = ny = 50 × 30cm = 1/5 × 103 cm = 15 m

بدن شخص به عنوان یک سامانهٔ تبدیل انرژی، انرژی درونی حاصل 
از سوخت و ساز درون بدن را به انرژی پتانسیل گرانشی انتقال می دهد. 
این انرژی پتانسیل گرانشی، انرژی خروجی مفید سامانهٔ بدن است.

W kg × ( / N/kg)× mmghP / ×  W / Wt t s= = = = ×2 272 9 8 15
1 18 10 1 2 10

90
مفید

مفید  

W mgh kg × / N / kg × mP / ×  W / Wt t s= = = = ≈ ×2 272 9 8 15
1 18 10 1 2 10

90

پیشنهاد می شود دبیران محترم به این توان به عنوان توان خروجی و مفید یک سامانهٔ انتقال انرژی١ )تبدیل انرژی( نگاه کنند. نگاه 
کردن به این توان به عنوان توان انجام کار، پردردسر است. نیروهای خارجی مؤثر بر بدن در اینجا هیچ کاری انجام نمی دهند. 

� 22

h1 = 2/050 × 103 m , h2 = 2/700 × 103 m , ∆h = 6/50 × 102 m, m=ρv= (860kg/m3)(1/00m3)=860kg 

 U = mg∆h = )8/60 × 102 kg( × )9/8 N/kg( × )6/50 × 102 m(= 5/48 × 106 ≈J 5/5×106 J∆:انرژی خروجی مفید برای 2پمپ

:انرژی خروجی مفید برای یک پمپ U / J∆ ×=
65 48 10

2 2
= 2/74 × 106 J ≈  2/7×106 J ،1/00 s  انرژی خروجی مفید هر پمپ در مدت

1/00 sانرژی ورودی هر پمپ در:=
___________انرژی خروجی

بازده =(2/74 * 106J)/ (0/28) = 9/79 * 106J ≈ 9/8 * 106J

/ ⇒ t/ ورودیW= ورودیP:توان ورودی هر پمپ JP / s
×=

69 79 10
1 00  = 9/79 × 106 W ≈ 9/8 MW 

 P106 × 9/79( = ورودی W( × ) hp
W746

( = 1/31 × 104 hp ≈1/3× 104 hp 

82

آورند. شکل زیر یکی از این مراکز را نشان می دهد که در ارتفاع 
هر  در  مرکز،  این  در  دارد.  قرار  آزاد  دریای  از سطح   2050m
اینچ   32/0 قطر  با  لوله ای  طریق  از  نفتی  مواد   1/00m3 ثانیه 
)81/2cm( توسط دو دستگاه پمپ )تلمبه( تا ارتفاع 2٧00m از 

این مسیر،  دارد.  قرار  ــ اصفهان  از 7 مرکزی است که در مسیر مارون  نفت گندم کار، یکی  انتقال  مرکز 
که طولی برابر 431 کیلومتر دارد دومین مسیر سخت و صعب العبور خطوط انتقال مواد نفتی در دنیاست.

1 ــ  بخش زیادی از انرژی پمپ ها، صرف غلبه بر چسبندگی زیاد مواد نفتی با جدارهٔ داخلی لوله های انتقال می شود.

سطح دریای آزاد فرستاده می شود. اگر بازده هر یک از پمپ های 
آنها  از  یک  هر  ورودی  توان  باشد1  درصد   28 مرکز حدود  این 
بر حسب مگاوات )MW( و اسب بخار )hp( چقدر است؟ )چگالی 

kg بگیرید.( / m3860 مواد نفتی را 

 Energy( »و نه »تبدیل انرژی )Energy transfer( »١ـ مبانی فیزیک هالیدی ـ زرنیک ـ واکر برای انرژی های ورودی و خروجی و تلف شدهٔ یک سامانه اصطلاح »انتقال انرژی
 ـ٥( و بر این تعبیر با توجه به قانون پایستگی انرژی تأکید دارد. حتی وقتی در خودِ یک سامانهٔ منزوی مثلاً  tranformation( را به کار می برد )ویراست ١٠، فصل ٨، بخش ٨ 
انرژی پتانسیل کاهش می یابد و در عوض انرژی جنبشی افزایش می یابد، در اینجا نیز از تعبیر انتقال انرژی استفاده می کند و می گوید انتقال انرژی از انرژی پتانسیل به انرژی 
جنبشی رخ داد. انرژی، موجودی پایسته است که هیچ گاه به نحوی اسرارآیز خلق یا نابود نمی شود. انرژی از جایی به جای دیگر و یا در یک جسم از نوعی به نوع دیگر منتقل 

می شود.

ورودی
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دما و گرما

...................................4ــ1 دما و دماسنجی
.4ــ2 انبساط گرمایی..................................
.4ــ3 ......................................... گرما
.4ــ4 ............................. تغییر حالت های ماده
 ـ5 .4ـ ............................ روش های انتقال گرما
.4ــ6 ................................... قوانین گازها

پرسش ها و مسئله های فصل 4

پاسخِ  سریع  رمزینه های  به  را  آموزان  دانش  توجه  محترم  دبیران 
) QR  Codeها( آورده شده در ابتدای هر فصل از کتاب درسی  جلب 
کنند. این رمزینه ها دربردارندهٔ محتواهای آموزشی متنوعی از قبیل 
هستند   ... و  شبیه سازی ها  درسی،  کتاب  شدة  انجام  آزمایش های 
که به یادگیری و نشاط آموزشی  ـ علمی دانش آموزان کمک زیادی 

می کنند.
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پیامدها

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل:
 تفاوت دما و گرما را می فهمند و آنها را از هم تمیز می دهند.

 با استفاده از پایستگی انرژی به درکی از دمای تعادل و مبادلهٔ انرژی به صورت گرما می رسند.
 با روش های انتقال گرما در محیط پیرامون خود آشنا می شوند.
 اثر تغییردما بر ویژگی های فیزیکی مختلف مواد را می شناسند.

 رفتار گازهای آرمانی )کامل( را می شناسند و آنها را از گازهای واقعی تمییز می دهند.

 تغییر کمیت دماسنجی، اساس کار دماسنج ها است.
 بیشتر اجسام باافزایش دما، حجم شان زیاد و باکاهش دما حجم شان کم می شود.

 �بر اثر اختلاف دما بین دو جسم که در تماس فیزیکی با یکدیگر قرار دارند، انرژی به صورت گرما از جسم گرم تر به جسم سردتر 
منتقل می شود.

 دو یا چند جسم با دماهای متفاوت که در تماس با یکدیگرند پس از مدتی به دمای تعادل می رسند.
 تغییر حالت )فاز( معمولاً با گرفتن و یا از دست دادن گرما همراه است بی آنکه تغییر دمایی رخ دهد.

 انتقال گرما به سه روش رسانش گرمایی، همرفت و تابش گرمایی صورت می گیرد.
 فشار، حجم، دما و مقدار گاز آرمانی، با قانون گازهای آرمانی به هم مربوط می شوند.

چه پرسش هایی اساسی است و باید در نظر گرفته شوند؟

 کمیت دماسنجی چیست و چگونه از آن در مقیاس بندی دماسنج ها استفاده می شود؟
 بین تغییر حجم و تغییردما )در حالت کلی( چه رابطه ای وجود دارد؟

 مقدار گرمای لازم برای آن که جرم مشخصی از یک جسم به اندازهٔ معینی افزایش دما بیابد به چه عواملی بستگی دارد؟
 دمای تعادل براساس چه قانون فیزیکی تعیین می شود؟

 گرمای منتقل شده برای تغییر حالت )فاز( یک جسم به چه عاملی بستگی دارد؟
 گرما به چه روش هایی می تواند از جسمی با دمای بالاتر به جسمی با دمای پایین تر منتقل شود؟

 رفتار گازها را با چه کمیت هایی می توان توصیف کرد؟

چه شناختی مطلوب است؟



151فصل چهارم: دما و گرما

الف( دانشی
با مفاهیم دما، دماسنجی، کمیت دماسنجی، انبساط گرمایی، انبساط غیرعادی آب، گرما، ظرفیت گرمایی، گرمای ویژه، گرمای نهان 

ذوب و تبخیر، گرماسنج و گرماسنجی، قوانین گازها و گازهای آرمانی آشنا می شوند.

ب( مهارتی
به مهارت های چگونگی مدرّج کردن دماسنج ها، اندازه گیری دما با دماسنج ها، تبدیل مقیاس های دما به یکدیگر، تعیین عوامل مؤثر 
برانبساط، محاسبهٔ انبساط گرمایی اجسام، به دست آوردن ضریب انبساط حجمی مایعات، محاسبهٔ گرمای منتقل شده به یک جسم در 
یک تغییر دمای معین، تعیین دمای تعادل، گرماسنجی و به دست آوردن گرمای ویژهٔ یک جسم نامشخص، تعیین گرمای نهان، محاسبهٔ 
گرمای لازم برای تغییر حالت ها، نشان دادن پدیدهٔ همرفت، کنترل متغیرها و پیدا کردن عوامل مؤثر بر رفتار گازها و تعیین کمیت مجهول 

در رفتار گازها دست می یابند.

 جلسۀ اوّل و دوم: تصویر شروع فصل، بخش 4ــ1 دما و دماسنجی
 جلسۀ سوم و چهارم: بخش 4ــ2، انبساط گرمایی

 جلسۀ پنجم و ششم: بخش 4ــ3 گرما تا سر دمای تعادل
 جلسۀ هفتم و هشتم: از دمای تعادل تا ابتدای بخش 4ــ4

 جلسۀ نهم و دهم: بخش 4ــ4 ، تغییر حالت های ماده
 جلسۀ یازدهم: روش های انتقال گرما

 جلسۀ دوازدهم و سیزدهم: قوانین گازها
 جلسۀ چهاردهم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده 

 جلسۀ پانزدهم: آزمون تشریحی فصل چهارم

بودجه بندی پیشنهادی

در پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش و مهارت های اساسی را کسب 
می کنند؟
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که  آن است  ابتدای هر فصل،  پرسش های  اهداف  از  یکی 
دانش آموزان با موضوع درس درگیر شوند و انگیزه لازم برای 
یادگیری آن را پیدا کنند و اهمیت این دانش را در گوشه و کنار 

زندگی پیرامونشان درک کنند.
با زندگی  در ابتدای فصل تعداد زیادی پرسش های مرتبط 
مطرح  گرما  و  دما  مباحث  با  ارتباط  در  دانش آموزان،  روزمرهٔ 
شده است. انتظار می رود دانش آموزان با یادگیری فصل بتوانند 
اینکه پاسخ های  یا  این پرسش ها بدهند و  به  پاسخ های درستی 

ارائه شده را بفهمند.

خوب است همکاران محترم توجه دانش آموزان را به نقشه 
داده شده در ابتدای فصل جلب کنند و از ایشان بپرسند آیا با 
این نقشه می توان پی برد که در زمان تهیه نقشه نیمکره شمالی 
گرم تر بوده است یا نیمکرهٔ جنوبی. همچنین از دانش آموزان 
بخواهند ایران را با توجه به طول و عرض جغرافیایی اش در 
نقشه پیدا کنند و دمای خلیج فارس را با دمای منطقه ای دیگر 

مانند دریای بالتیک مقایسه کنند.

چگونه آب می تواند آتش را خاموش  کند؟ چرا آتش نشان ها لباس های براق روشن می پوشند؟ چرا پارچهٔ خیسی 
که روی بند پهن شده است، ساعتی بعد خشک می شود؟ چگونه بادهای ساحلی به وجود می آیند؟ چگونه شیشه های 
دوجداره مانع از اتلاف گرما می شوند؟ چگونه با اسپری کردن باغ های میوه می توان از یخ زدن آنها در شبی سرد 
جلوگیری کرد؟ چرا بیشتر پل ها به صورت بخش هایی مجزا ساخته می شوند که فاصلهٔ کمی بین آنها وجود دارد؟ 
چگونه موهای خرس های قطبی می تواند آنها را از سرمای کشندهٔ قطب در امان نگه دارد؟ پاسخ این پرسش ها و 

بسیاری از پرسش های مشابه را می توان با بررسی مفهوم دما وگرما و اثرهای آن روی ماده  به دست آورد.
در کتاب های علوم با مفهوم های دما و گرما به طور ساده آشنا شدید. در این فصل، ضمن گسترش و توضیح بیشتر 
این مفاهیم به بررسی مواردی از قبیل دماسنجی و اثر تغییر دما بر حجم مواد می پردازیم. افزون بر اینها، گرماسنجی 
و اندازه گیری گرمای ویژه، تغییر حالت مواد و گرمای ذوب و تبخیر را بررسی می کنیم و راه های انتقال گرما را مورد 

بحث قرار می دهیم و سرانجام قانون گازها را بررسی می کنیم.

دما و گرمادما و گرما فصلفصل

  44

دمای  اعلام  آنها،  گزارش  عمدۀ  بخش های  از  یکی  می کنند.  پیش بینی  را  هوا  وضعیت  ماهواره ای  تصویرهای  براساس  هواشناسان 
نمایش می دهد. رنگ ها  مناطق مختلف زمین است. این تصویر ماهواره ای، دمای آب روی سطح کرۀ  زمین را در یک  روز خاص 
نشان دهندۀ  گسترۀ دمایی  از کمترین )بنفش( تا بیشترین )قرمز( است.عددهای محور افقی، طول جغرافیایی و عددهای محور عمودی، 

عرض جغرافیایی را نشان می دهند. 
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   1 یک نمونه دماسنج الکلی شکل 4ـ

شکل4ــ2 شکلی طرح وار از
 مقیاس بندی دما

1ــ جیوه بسیار سمی است و از این رو امروزه غالباً از الکل در دماسنج ها استفاده می شود.
2 ــ برگرفته از centi به معنای یک صدم و grade به معنای درجه.

3ــ صفرِ کلوین به طور دقیق برابر C ° 273/15- است ولی برای محاسبه های این کتاب همان مقدار تقریبی C ° 273-  در نظر گرفته می شود.

 100°C

 0°C

  4ـ1   دما و دماسنجی

به پزشک مراجعه می کند، یکی از مهم ترین اطلاعات برای پزشک، تعیین  وقتی شخص بیماری 
دمای بدن بیمار است. برای این منظور پزشک از دماسنج استفاده می کند.برای نگهداری مواد غذایی 
و جلوگیری از فاسد شدن آنها، دمای یخچال بسیار مهم است و اگر دما نامناسب باشد، ممکن است 
در زمان کوتاهی مواد غذایی فاسد شود. بنابراین، ایجاد دمای معیّن و حفظ آن در فنّاوری و صنعت 

و پژوهش های علمی، اهمیت فراوان دارد.
در کتاب های علوم خود دیدید دما کمّیتی است که میزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می کند. 
برای اندازه گیری دما لازم است مقیاس دمایی داشته باشیم و برای این کار می توانیم از هر مشخصهٔ قابل 
اندازه گیری بهره بگیریم که با گرمی و سردی جسم تغییر می کند. به این ویژگی، اصطلاحاً کمّیت دماسنجی 
دماسنج،  نوع  رایج ترین  و  ساده ترین  دماسنج هاست.  کار  اساس  دماسنجی،  کمّیت  تغییر  می گویند. 
دماسنج های جیوه ای1 و الکلی است که در کتاب های علوم با آنها آشنا شده اید. در این دماسنج ها، کمّیت 
دماسنجی، ارتفاع مایع درون لولهٔ دماسنج است؛ زیرا به جز چند مورد استثنا تمام مواد با افزایش دما، 

منبسط و با کاهش آن منقبض می شوند. شکل 4ــ1 نمونه ای از یک دماسنج الکلی را نشان می دهد.   
مقیاس های دما: یکی از مقیاس های متداول دما، مقیاس دما برحسب درجهٔ سلسیوس است. این 
 )1atm( مقیاس مبتنی بر دو نقطهٔ ثابت است: یکی دمایی که در آن آب خالص در فشار جوّ متعارف
شروع به یخ زدن می کند و دیگری دمایی که آب خالص در فشار جوّ متعارف در حال جوشیدن است. به 
نقطهٔ اوّل، عدد صفر و به نقطهٔ دوم، عدد 100 را اختصاص می دهند و فاصلهٔ بین این دو را به 100 
قسمت مساوی تقسیم می کنند  و هر قسمت را 1 درجه می نامند )شکل 4ــ2(. قبلاً به چنین دماسنجی، 
دماسنج با مقیاس سانتی گراد2  گفته می شد. یکای درجهٔ سلسیوس را با نماد C° ، و دما برحسب درجهٔ 

سلسیوس را معمولاً با θ نمایش می دهند.                             
از سال 1954 میلادی، یکای دیگری به نام کلوین به عنوان مقیاس بین المللی دما انتخاب شد. این 
یکا، با نماد K نمایش داده می شود. دما برحسب کلوین را معمولاًً با  T نشان می دهند. رابطهٔ میان دما 

در مقیاس های سلسیوس و کلوین به صورت زیر است:

T = θ + 273/15  )4ــ1( 

بنا به رابطهٔ 4ــ1 صفرِ کلوین برابر  C°273/15- است که این کمترین دمای ممکن نیز هست 3. 
اما برای دما، حدّ بالایی وجود ندارد. گسترهٔ برخی از دماهای مشهور در شکل 4ــ3 برحسب کلوین 

نشان داده شده است.           

4ــ1ــ دما و دماسنجی
درک  که  است  آن  بخش،  این  هدف  تدریس:  راهنمای 
تجربی و عُرفی دانش آموز از گرمی و سردی مبنا قرار گیرد و 
توسعه داده شود تا فهم او به کمیت فیزیکی دما نزدیک گردد. 
این رویکرد، قطعاً متفاوت از رویکرد دقیق نظری برای تعریف 
دما در فیزیک است. در رویکرد نظری دقیق باید با قانون صفرم 
ترمودینامیک درگیر شویم که در توان یادگیری دانش آموز در این 
ردهٔ تحصیلی نیست و پیمودن این مسیر با اهداف آموزش علم در 

این مرحله فاصله دارد. 
در  کلوین،  دمای  یکای  دیدیم،   ١ فصل  در  که  همان طور 
در  و  است  اصلی  یکاهای  از   ،)SI( یکاها  بین المللی  دستگاه 

روابط فیزیکی غالباً از این یکا استفاده می شود.
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حفظ کردن مرتبهٔ بزرگی این دماها موردنظر نیست، ولی لازم است 
در طرح درس دبیران محترم، این مقادیر مورد گفت وگو قرار گیرد 
تا دانش آموزان دست کم به طور اجمالی با حدود این دماها آشنا شوند 
و دانش آموز دمای K 106 یا 108K را عجیب و غیر ممکن نداند. 

تمرین 4ــ1
این  درس  ادامهٔ  در  که  مهمی  نقش  به  توجه  با  تمرین  این 
فصل دارد باید مورد تأکید ویژه قرار گیرد. در ادامهٔ فصل در 
θ∆ قابل  با تغییر دما سر  و  کار داریم، T∆ و  همهٔ روابطی که 

جایگزینی با هم هستند.

پاسخ تمرین 4ــ1
∆T = T2 - T1=)θ2 + 273/15( - )θ1 + 237/15(
       = θ  2 - θ  1 = ∆θ

خوب است همکاران محترم، فرصت مغتنم یادگیری دانش آموز را صرف بررسی دماسنج های تخیلی و غیرواقعی و رابطهٔ بین دما در 
این مقیاس ها نکنند، به خصوص که برخی از این مسئله ها، بی توجه به رابطهٔ غیرخطی بین دما و کمیت سنجی گفته شده در سؤال، طرح 

می شوند و سبب کج فهمی جدی دانش آموز می گردند.

پاسخ تمرین 4ــ2
همان طور که در پانوشت کتاب درسی آمده است، در حل مسئله ها از رابطهٔ تقریبی θ = T + 273 استفاده می کنیم.

T = 37 + 273 = 310 K                                                                                                                                        )الف
( ) / F F= + = + = ≈ 

9 932 37 32 98 6 99
5 5

F θ همچنین برای تبدیل به فارنهایت داریم                                        
T1 = 70 + 273 = 343 K                                                                                                          ب( برحسب کلوین داریم
T2 = -89 + 273 = 184 K                                                                                                                                          

و برحسب فارنهایت داریم
( ) F= + = + = 

1 1
9 932 70 32 158
5 5

F θ                                                                                    
F ( ) F / F= θ + = − + = − ≈ − × 2

2 2
9 932 89 32 128 1 3 10
5 5
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تمرین 4ـ 1

.) ∆ = ∆T θ نشان دهید که تغییر دما در مقیاس های سلسیوس و کلوین با هم برابر است )

شکل 4ــ4 مقایسۀ یکاهای فارنهایت، سلسیوس و کلوین 

نقطۀ
 جوش آب

F°، فارنهایت C°، سلسیوس K، کلوین

373/15K100°C212°F

180 درجه
فارنهایت

100 درجه
سلسیوس

100 کلوین

نقطۀ انجماد 
آب

32°F

0°C

273/15 K

32°F

0°C

273/15 K

و  صنعت  در  هم  هنوز  که  دما  دیگر  رایج  یکای 
هواشناسی کاربرد دارد، فارنهایت است. شکل 4ــ4 

مقایسه ای از این سه یکای دما را نشان می دهد.
بــا کمــی دقــت متوجــه می شــویم کــه رابطــهٔ مقیــاس 
ــورت  ــه ص ــیوس )   θ( ب ــت )   F( و سلس ــای فارنهای دم

ــت. F اس θ= +
9

32
5

تمرین 4ـ 2

الف( دمای بدن یک انسان سالم تقریباً  C°37 است. این دما را برحسب کلوین و فارنهایت بنویسید.
ب( گرم ترین نقطهٔ روی زمین، ناحیه ای در کویر لوت است که دمای آن تا حدود C°70 و سردترین نقطه در قطب جنوب است 

که دمای آن تا C°89- گزارش شده است. این دماها را برحسب کلوین و فارنهایت به دست آورید.

10-8 10-6 10-4 10-2 100 102 104 106 108 1010 1012

قطب جنوببدن انسانکویر لوتقارچ انفجار هسته ای

هلیم مایع

سطح خورشید رآکتور گداخت
فضای بین ستاره ای

  شکل 4ــ3 گسترۀ برخی از دماها
 برحسب کلوین
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دماسنج های معیار1: امروزه از انواع دماسنج ها در زندگی روزمره استفاده می شود. برخی از آنها 
در شکل های  4ــ5 نشان داده شده است. 

شکل 4ــ 5

)الف( برخی از دماسنج ها که در اطراف خود مشاهده 
می کنید.

)ب( دماسنج تابشی که بر اساس آشکارسازی شدت 
تابش گرمایی کار می کند.

ویلیام تامسون کلوین2
مهندس  و  فیزیک دان  ریاضی دان، 
شهر  در  824 1م.  سال  در  بریتانیایی 
بلفاست ایرلند به دنیا آمد. او تحصیلات 
دانشگاهی خود را در دانشگاه گلاسکو 
به انجام رسانید و در این دوران، غیر 
از اختراعات مختلف، کارهای مهمی 
و  الکتریسیته  ریاضی وار  تحلیل  در 
دوم  و  اول  قوانین  فرمول بندی  نیز 
مهم  نقشی  و  داد  انجام  ترمودینامیک 
در احیای رشتهٔ فیزیک در عصر مدرن 
شهرت  عمدهٔ  حال،  این  با  کرد.  ایفا 
کلوین به خاطر تعیین دقیق صفر مطلق 
این در  با C°273/15- است و  برابر 
حالی است که پیش از او سَدی کارنوی 
فرانسوی در سال 1824، یعنی همان 
سالی که کلوین زاده شد، مقدار 267- 
پیشنهاد  مطلق  صفر  دمای  برای  را 
داده بود. با این وصف، یکای دما در 
اسم  به  کلوین،  کار  این  افتخار  به   SI
نام گذاری شده است. او همچنین  او 
از  علمی خود  دستاوردهای  به خاطر 
شد  ملقب  کلوین  لرُد  به   1892 سال 
گرفت  نام  بریتانیایی  دانشمند  اولین  و 
کلوین  یافت.  راه  لرُدها  مجلس  به  که 
در سال 1907 م. در سن 83 سالگی 
در اسکاتلند دیده از جهان فرو بست.

اندازه گیری  برای  معیار  دماسنج های  به عنوان  را  دماسنج  سه  علمی،  کارهای  برای  دانشمندان 
)پیرومتر(.  تف سنج  و  پلاتینی  مقاومت  دماسنج  گازی،  دماسنج  پذیرفته اند:  مختلف  دماهای  گسترهٔ 
شمرده  معیار  دماسنج های  جزو  میلادی   1990 سال  از  پیش  تا  که  دیگر  مهم  دماسنج های  از  یکی 
می شد، دماسنج ترموکوپل است که به دلیل دقت کمتر آن نسبت به دماسنج های بیان شده، از مجموعه 
دماسنج های معیار کنار گذاشته شد؛ ولی این دماسنج همچنان کاربرد فراوانی در صنعت و آزمایشگاه ها 
دارد. از این رو، در ادامه به معرفی این دماسنج می پردازیم.کمیت دماسنجی این دماسنج، ولتاژ است. 

نمونه ای طرح وار از این دماسنج در شکل 4ــ6 نشان داده شده است.

شکل 4ــ6 طرحی از یک دماسنج ترموکوپل

William Thomson Baron Kelvin ــStandard Thermometer    2 ــ1

مس

کنستانتان 

0°C اتصال مرجعآب و یخ

ولت سنج

جسم
مس

فعالیت 4ـ 1

تحقیق کنید برای نگهداری یاخته های بنیادی بند ناف خون، به چه دمایی نیازمندیم. این دما چگونه ایجاد و حفظ می شود؟

پاسخ فعالیت 4ــ1
این دما حدود C°196- است و نمونه در ظرف های مخصوص و نیز برای مدت طولانی جهت پیوند نگهداری می شود. این دما 
توسط نیتروژن )یا هیدروژن( مایع حاصل می شود و نمونه ها در ظرف های نیتروژن مایع نگهداری می شود و تا مدت 15 سال می توانند 

مورد استفاده قرار گیرند.

خوب است دبیران محترم در فرصت های مناسب، گریزی به زندگی علمی دانشمندان بزنند و نکات برجستهٔ این نوع از زندگی 
را در نگاه دانش آموزان بنشانند. قطعاً آشنایی با زیبایی ها، جاذبه ها و منش علمی این بزرگان، در جهت گیری ذهنی استعدادهای 

نوجوانان به این سمت و سو مؤثر است.

بهره می گیرند، دقت )precision ( و صحت )accuracy( یکسان  دماسنج های مختلف که از کمیت های دماسنجی متفاوت 
ندارند. در اندازه گیری هایی که لازم است دما با دقت و صحت زیاد اندازه گیری شود باید سراغ دماسنج های معیار برویم. این 

دماسنج ها پیشنهاد فیزیک دانان تجربی کار برجسته در کنفرانس های بین المللی SI هستند.
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دما و قانون صفرم ترمودینامیک
احساس عادی ما از دما به صورت صفاتی نظیر سرد، گرم، داغ، خنک، ولرم و غیره که در توصیف اجسام به کار می روند بیان 
می شود. با لمس کردن یک  جسم، سردی یا گرمی آن را تشخیص می دهیم، اما برای ارائهٔ تعریف کمّی دما باید به اثراتی از جسم 
ناشی از احساس کیفی ما از سردی یا گرمی آنها نباشد و شامل کمیت های فیزیکی قابل اندازه گیری باشد.  توجه کرد که صرفاً 
دستگاه های متعددی را می توان یافت که برخی از ویژگی های آنها با گرمی و سردی دستگاه تغییر می کند. مثلاً جیوه یا الکل موجود 
 L در مخزنی که به لولهٔ باریکی وصل شده است، نمونه ای از این دستگاه ها است. هرچه مایع موجود در مخزن گرم تر شود، طول
ستون مایع در لولهٔ باریک زیادتر می گردد. یا گازی با حجم ثابت که درون حبابی قرار دارد نمونهٔ دیگری است که با گرم یا سرد شدن 
گاز محبوس در حباب، فشار P ی گاز که با یک فشارسنج اندازه گیری می شود، تغییر می کند. چنین دستگاه هایی می تواند مبنایی 
برای اندازه گیری دما باشد ولی هیچ یک از این دستگاه ها، پیش از تعریف دقیق دما، هنوز یک دماسنج نیستند، بلکه دمانما هستند. 
 A فرض کنید. آنگاه مشخصهٔ دستگاه B و گاز و ظرف آن در مثال دوم را دستگاه A لوله و مایع در مثال نخست را دستگاه
عبارت است از طول L ستون مایع و مشخصهٔ دستگاه B فشار P ی گاز است. هرگاه A و B در تماس با هم قرار گیرند، معمولاً ابتدا 
مشخصه دمای هر دو تغییر می کند، و لی سرانجام حالتی پیش خواهد آمد که پس از آن مشخصات دو دستگاه تغییر نمی کند. به حالتی که 
مشخصات دو دستگاه پس از رسیدن به آن حالت تغییر نمی کند، تعادل گرمایی می گویند. حال اگر A و B با دیواره ای عایق در تماس با 
یکدیگر باشند و خودشان هر یک با دیواره ای گرمابرَ با دستگاه سومی مانند  C در ارتباط قرار گیرند، هر یک از دو دستگاه A و B پس 
از مدتی با دستگاه  C به تعادل گرمایی درمی آیند. تجربه نشان می دهد اگر پس از آن دیوارهٔ عایق بین A و B را برداریم، مشخصه های 
دو دستگاه A و B تغییر بیشتری نخواهد کرد. به عبارتی، دو دستگاه A و B نیز با یکدیگر در تعادل گرمایی خواهند بود. این تجربه 
به صورت زیر بیان می شود: »دو دستگاه که هر یک به طور جداگانه با دستگاه سوم به حال تعادل گرمایی درآمده اند با یکدیگر نیز در تعادل 
گرمایی هستند.« این را اصطلاحاً قانون صفرم ترمودینامیک می نامند. علت این نامگذاری این است که قوانین اول و دوم که از 
مهم ترین اصول علم ترمودینامیک هستند مبتنی بر قانون صفرم اند، در حالی که قانون صفرم در دههٔ 1930 میلادی، سال ها پس از کشف 
قانون های اول و دوم، کشف شد. فیزیک دانان برای اینکه تقدم قانون صفرم به قوانین اول و دوم را نشان دهند آن را به این نام، نامیدند.

اکنون پرسش این است که این چه چیزی است که در 
دو دستگاه A و B به تعادل در می آید؟ در پاسخ می گوییم 
کمیتی است به نام دما. دما ویژگی ای از جسم است که 
به کمک آن تعادل یا عدم تعادل گرمایی یک دستگاه را 
با دستگاه های دیگر مشخص می کنند. هرگاه دو یا چند 
دستگاه به حال تعادل گرمایی باشند گویند دمای آنها برابر 
است. دمای یک دستگاه را می توان با یک عدد نشان 
داد. درجه بندی و تشکیل مقیاس دمایی، تبیین مجموعه 
قواعدی است که براساس آنها به هر دستگاه عددی را به نام 
دما نسبت می دهد. پس از آنکه این کار انجام شد، در حالت 
تعادل گرمایی به سادگی می توان گفت که دمای دستگاه ها 

با هم مساوی است. اگر دمای دو دستگاه متفاوت باشد، باید 
مطمئن بود که آن دو دستگاه در حال تعادل گرمایی نیستند. 

دانستنی برای معلم

 C  در تعادل گرمایی با B و A الف( اگر
باشند، آنگاه

با  گرمایی  تعادل  در  نیز   B و   A ب( 
یکدیگرند.
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دماسنج های معیار1: امروزه از انواع دماسنج ها در زندگی روزمره استفاده می شود. برخی از آنها 
در شکل های  4ــ5 نشان داده شده است. 

شکل 4ــ 5

)الف( برخی از دماسنج ها که در اطراف خود مشاهده 
می کنید.

)ب( دماسنج تابشی که بر اساس آشکارسازی شدت 
تابش گرمایی کار می کند.

ویلیام تامسون کلوین2
مهندس  و  فیزیک دان  ریاضی دان، 
شهر  در  824 1م.  سال  در  بریتانیایی 
بلفاست ایرلند به دنیا آمد. او تحصیلات 
دانشگاهی خود را در دانشگاه گلاسکو 
به انجام رسانید و در این دوران، غیر 
از اختراعات مختلف، کارهای مهمی 
و  الکتریسیته  ریاضی وار  تحلیل  در 
دوم  و  اول  قوانین  فرمول بندی  نیز 
مهم  نقشی  و  داد  انجام  ترمودینامیک 
در احیای رشتهٔ فیزیک در عصر مدرن 
شهرت  عمدهٔ  حال،  این  با  کرد.  ایفا 
کلوین به خاطر تعیین دقیق صفر مطلق 
این در  با C°273/15- است و  برابر 
حالی است که پیش از او سَدی کارنوی 
فرانسوی در سال 1824، یعنی همان 
سالی که کلوین زاده شد، مقدار 267- 
پیشنهاد  مطلق  صفر  دمای  برای  را 
داده بود. با این وصف، یکای دما در 
اسم  به  کلوین،  کار  این  افتخار  به   SI
نام گذاری شده است. او همچنین  او 
از  علمی خود  دستاوردهای  به خاطر 
شد  ملقب  کلوین  لرُد  به   1892 سال 
گرفت  نام  بریتانیایی  دانشمند  اولین  و 
کلوین  یافت.  راه  لرُدها  مجلس  به  که 
در سال 1907 م. در سن 83 سالگی 
در اسکاتلند دیده از جهان فرو بست.

اندازه گیری  برای  معیار  دماسنج های  به عنوان  را  دماسنج  سه  علمی،  کارهای  برای  دانشمندان 
)پیرومتر(.  تف سنج  و  پلاتینی  مقاومت  دماسنج  گازی،  دماسنج  پذیرفته اند:  مختلف  دماهای  گسترهٔ 
شمرده  معیار  دماسنج های  جزو  میلادی   1990 سال  از  پیش  تا  که  دیگر  مهم  دماسنج های  از  یکی 
می شد، دماسنج ترموکوپل است که به دلیل دقت کمتر آن نسبت به دماسنج های بیان شده، از مجموعه 
دماسنج های معیار کنار گذاشته شد؛ ولی این دماسنج همچنان کاربرد فراوانی در صنعت و آزمایشگاه ها 
دارد. از این رو، در ادامه به معرفی این دماسنج می پردازیم.کمیت دماسنجی این دماسنج، ولتاژ است. 

نمونه ای طرح وار از این دماسنج در شکل 4ــ6 نشان داده شده است.

شکل 4ــ6 طرحی از یک دماسنج ترموکوپل

William Thomson Baron Kelvin ــStandard Thermometer    2 ــ1

مس

کنستانتان 

0°C اتصال مرجعآب و یخ

ولت سنج

جسم
مس

فعالیت 4ـ 1

تحقیق کنید برای نگهداری یاخته های بنیادی بند ناف خون، به چه دمایی نیازمندیم. این دما چگونه ایجاد و حفظ می شود؟
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مطابق این شکل، دو سیم رسانای غیر هم جنس مانند مس و کنستانتان از طرفی در دمای 
آن  دمای  می خواهیم  که  متصل اند  هم  به  مکانی  در  دیگر  طرف  از  و  شده  نگه  داشته  یخ  ذوب 
را به دست آوریم. این مجموعه با سیم های مسی رابط به یک ولت سنج بسته می شود. با تغییر 
آزمایش  اگر  می کند.  تغییر  می دهد،  نشان  ولت سنج  که  عددی  اندازه گیری،  مورد  محل  دمای 
را  دمایی  هر  به  مربوط  ولتاژهای  می توانیم  کنیم،  تکرار  متفاوت  دماهای  برای  و  بار  را چندین 
مشخص کنیم. گسترهٔ دماسنجی یک ترموکوپل به جنس سیم های آن بستگی دارد؛ مثلاً در یکی 
 -270°C از انواع ترموکوپل ها که جنس سیم ها از آلیاژهای خاصی1 است، گسترهٔ دماسنجی از
تا C° 1372 است. مزیت ترموکوپل این است که به دلیل جرم کوچک محل اتصال، خیلی سریع 
با دستگاهی که دمای آن اندازه گیری می شود به حالت تعادل گرمایی می رسد و به علاوه می تواند 
در مدارهای الکترونیکی به کار رود که در بسیاری از وسایل صنعتی، گرمایشی و سرمایشی یافت 

می شود. شکل 4ــ7 روشی از اندازه گیری دما با دماسنج هایی از این دست را نشان می دهد.

شکل 4ــ7 در این تصویر دمای یک گرماسنج 

به روش الکتریکی اندازه گیری می شود.

 ـ   2 فضای خالی برای انبساطفعالیت 4

شاخص
 فولادی

الکل یا روغن 
کریئوزوت2

جیوه

و  بیشینه  که  مایعی  دماسنج های  از  ویژه ای  نوع   
نشان می دهد،  معیّن  را در یک مدت زمان  دما  کمینهٔ 
دماسنج ها  این  از  دارد.  نام  کمینه  ــ  بیشینه  دماسنج 
باغداری،  گیاه،  و  گل  پرورش  مراکز  در  معمولاًً 
هواشناسی و ... استفاده می شود. در مورد چگونگی 

کار این دماسنج ها تحقیق کنید.

  4ـ2    انبساط گرمایی

اگر درِ یک ظرف شیشه ای محکم باشد، معمولاً برای باز کردن درِ ظرف روی آن آب داغ 
می ریزیم. وقتی دو لیوان شیشه ای درهم، گیر کرده باشند، با ریختن آب سرد در لیوان داخلی 
و گذاشتن لیوان بیرونی در آب گرم، می توانیم دو لیوان را از هم جدا کنیم. وقتی دندانپزشک 
سوراخ دندانی را پر می کند، باید مادهٔ پرکنندهٔ دندان همان مشخصه های انبساط گرمایی دندان 
را داشته باشد )شکل 4 ـ 8(، زیرا در غیر این صورت، خوردن یک بستنی سرد و در پی آن 

نوشیدن چای داغ، بسیار دردناک خواهد بود و ممکن است سبب شکستن دندان نیز بشود.

)%90Ni & % 10Cr(  chromel  آلیاژ کرومل)Alumel ) %95 Ni & % 2 Al & % 2Mn & % 1 Si آلیاژ آلومل ــ 1 
creosote ــ2

می کند  پر  را  دندان  که  ماده ای  4ــ8  شکل 
را  دندان  گرمایی  مشخصه های  همان  باید 

داشته باشد.
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ترموکوپل،  دماسنج  غیردقیق  و  کلی  توضیح  در  معمولاً 
وسواس و حساسیتی روی اینکه در این دماسنج، جریان الکتریکی 
کمیت دماسنجی است یا ولتاژ، وجود ندارد. در آزمایش کیفی 
ممکن است  نیز،  فیزیک  آزمایشگاه  در  دماسنج  این  غیردقیق  و 
از ولت سنج یا آمپرسنج استفاده شود. اما در بحث دقیق مربوط 
جریان.  نه  است  ولتاژ  دماسنجی  کمیت  دماسنج،  این  به 
آزمایشگاه  در  کیفی  آزمایش  یک  در  معمولاً  همین طور، 
مدرسه اتصال مرجع برای دماسنج درست نمی کنیم، ولی در یک 

ترموکوپل دقیق، حتماً به وجود اتصال مرجع نیاز داریم.

به خاطر سپردن گسترهٔ دقیق دماسنجی ترموکوپل و جنس 
سیم ها و آلیاژها، برای دانش آموزان، ضرورت ندارد.

توجه کنید که دماسنج »کمینه ــ بیشینه« به عنوان یک ابزار 
ساده، تنها می تواند کمینه و بیشینهٔ دما را در یک بازهٔ زمانی 
نشان دهد. اگر بخواهیم بدانیم در چه مدتی از این بازهٔ زمانی 
نزدیکی  نزدیکی دمای کمینه و در چه مدتی، دما  در  دما در 
دمای بیشینه بوده است باید از اندازه گیری و ثبت کردن دما 
زمانی کمک  بازهٔ  این  در  معین  و  پیاپی  زمانی  فاصله های  در 
بگیریم.ابزارهای پیشرفته و کامل تری وجود دارد که این کار 

را به صورت خودکار انجام می دهد.
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پاسخ فعالیت 4ــ2
هنگامی که دما بالا رود، به دلیل انبساط الکل یا روغن موجود در مخزن وسطی و لولهٔ سمت چپ دماسنج، جیوه در لولهٔ سمت 
راست به بالا رانده می شود و شاخص فولادی لولهٔ سمت راست را با خود بالا می برد. اگر سطح جیوه در لولهٔ سمت راست پایین 
بیاید، شاخص فولادی که به آن فنرهای ریزی متصل است، همراه آن حرکت نمی کند و در همان محل قبلی خود در مقابل دمای 

بیشینه می ایستد.
وقتی الکل به علت کاهش دما منقبض می شود، جیوه از طرف چپ لولهٔ Uشکل بالا می رود و شاخص فولادی دیگر را در 
این طرف لوله بالا می راند. اگر سطح جیوه در لولهٔ سمت چپ پایین بیاید شاخص فولادی سمت چپ که به آن نیز فنرهای ریزی 

متصل است همراه با آن حرکت نمی کند و در همان محل قبلی خود در مقابل دمای کمینه می ایستد.
با استفاده از آهنربا، این دو شاخص فولادی در پایان مدت زمان موردنظر دوباره به سطح جیوه برگردانده می شود. در طراحی 
به  این دماسنج  به عنوان جایگزین استفاده می شود.  ترکیبی جدیدی  به علت سمی بودن جیوه از مایع  این نوع دماسنج ها،  جدید 

دماسنج Six نیز مشهور است و فیلم های زیادی از آن در اینترنت پیدا می شود.

دماسنج های معیار
دانشمندان در پی یک مقیاس عملی و وسیله ای آسان و سریع برای اندازه گیری دما و مدرّج کردن دماسنج های علمی و صنعتی 
هستند. در نشست بین المللی اوزان و مقادیر سال 1990، مقیاس بین المللی دمای ITS901 معرفی شد. در ITS90 دماسنج معیار 
اصلی، دماسنج گازی است، اما با توجه به اینکه استفاده از این دماسنج بسیار دشوار است، با استفاده از این دماسنج برخی نقاط 
ثابت دمایی مانند دمای نقطهٔ سه گانهٔ مواد مختلف را به طور دقیق اندازه گرفته اند و سپس برای اندازه گیری دما، بین این نقاط ثابت، 
دماسنج های معیار ثانویه معرفی کرده اند. این دماسنج های ثانویه در نقاط ثابت دمایی که با دماسنج معیار گازی اندازه گیری شده 
است، با این دماسنج همخوان هستند و در بین این نقاط، دما را با روش های بیان شده در ITS90 درون یابی می کنند. کمترین دمای 
اندازه گیری شده با دماسنج گازی K 0/65 است و تا به حال برای دماهای کمتر از این، مقیاسی تعریف نشده است، گرچه پژوهش ها 

در این زمینه ادامه دارد. 
اندازه گیری دما بنا به ITS90، در دماهای کمتر از K 13/8033 2 با دماسنج معیار گازی 3He و 4He انجام می گیرد، در دماهای 
)که ITS90 توضیح  این دماسنج  به  ثانویهٔ مقاومت پلاتینی و روش های مربوط  با دماسنج معیار   3 1234/93 K تا  13/8033 K
می دهد( انجام می شود، و در دماهای بیشتر از K 1234/93، از دماسنج معیار ثانویهٔ تف سنج نوری و روش های مربوط به آن )که 
ITS90 توضیح می دهد( استفاده می شود. پیش از ITS90، ترموکوپل به عنوان دماسنج معیار ثانویه برای اندازه گیری دماهای بالا 

استفاده می شد، ولی دماسنج های مقاومت پلاتینی و تف سنج نوری به دلیل داشتن دقت بیشتر جایگزین آن شدند.
امروز  تهیه شده است. ممکن است  به سال ١٩٩٠ میلادی  براساس استاندارد ITS90، مربوط  این گزارش  توجه داریم که 

مواردی از این استاندارد تغییر کرده باشد.

دانستنی برای معلم

International Temperature Scale 1990 ـ1
2ـ دمای نقطهٴ سه گانه H2  است که به وسیلهٴ دماسنج معیار گازی اندازه گیری شده است.
3ـ دمای ذوب طبیعی طلا است که به وسیله دماسنج معیاری گازی اندازه گیری شده است.
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تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ1 

�1 چه دمایی در مقیاس فارنهایت برابر )الف( دو برابر همان دما در مقیاس سلسیوس و )ب( نصف همان دما در مقیاس سلسیوس 
است؟

    320°F )پاسخ: الف
-12/3°F )ب            

برحسب  دمای حدّی  این  می کند.  پیدا  اَبرَ رسانایی  به  موسوم  می رسد خاصیتی   92/0K به آن  دمای  وقتی  آلیاژ خاص  یک   �2
سلسیوس و فارنهایت چقدر است؟

    -181°C )پاسخ: الف
-294°C )ب              
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مطابق این شکل، دو سیم رسانای غیر هم جنس مانند مس و کنستانتان از طرفی در دمای 
آن  دمای  می خواهیم  که  متصل اند  هم  به  مکانی  در  دیگر  طرف  از  و  شده  نگه  داشته  یخ  ذوب 
را به دست آوریم. این مجموعه با سیم های مسی رابط به یک ولت سنج بسته می شود. با تغییر 
آزمایش  اگر  می کند.  تغییر  می دهد،  نشان  ولت سنج  که  عددی  اندازه گیری،  مورد  محل  دمای 
را  دمایی  هر  به  مربوط  ولتاژهای  می توانیم  کنیم،  تکرار  متفاوت  دماهای  برای  و  بار  را چندین 
مشخص کنیم. گسترهٔ دماسنجی یک ترموکوپل به جنس سیم های آن بستگی دارد؛ مثلاً در یکی 
 -270°C از انواع ترموکوپل ها که جنس سیم ها از آلیاژهای خاصی1 است، گسترهٔ دماسنجی از
تا C° 1372 است. مزیت ترموکوپل این است که به دلیل جرم کوچک محل اتصال، خیلی سریع 
با دستگاهی که دمای آن اندازه گیری می شود به حالت تعادل گرمایی می رسد و به علاوه می تواند 
در مدارهای الکترونیکی به کار رود که در بسیاری از وسایل صنعتی، گرمایشی و سرمایشی یافت 

می شود. شکل 4ــ7 روشی از اندازه گیری دما با دماسنج هایی از این دست را نشان می دهد.

شکل 4ــ7 در این تصویر دمای یک گرماسنج 

به روش الکتریکی اندازه گیری می شود.

 ـ   2 فضای خالی برای انبساطفعالیت 4

شاخص
 فولادی

الکل یا روغن 
کریئوزوت2

جیوه

و  بیشینه  که  مایعی  دماسنج های  از  ویژه ای  نوع   
نشان می دهد،  معیّن  را در یک مدت زمان  دما  کمینهٔ 
دماسنج ها  این  از  دارد.  نام  کمینه  ــ  بیشینه  دماسنج 
باغداری،  گیاه،  و  گل  پرورش  مراکز  در  معمولاًً 
هواشناسی و ... استفاده می شود. در مورد چگونگی 

کار این دماسنج ها تحقیق کنید.

  4ـ2    انبساط گرمایی

اگر درِ یک ظرف شیشه ای محکم باشد، معمولاً برای باز کردن درِ ظرف روی آن آب داغ 
می ریزیم. وقتی دو لیوان شیشه ای درهم، گیر کرده باشند، با ریختن آب سرد در لیوان داخلی 
و گذاشتن لیوان بیرونی در آب گرم، می توانیم دو لیوان را از هم جدا کنیم. وقتی دندانپزشک 
سوراخ دندانی را پر می کند، باید مادهٔ پرکنندهٔ دندان همان مشخصه های انبساط گرمایی دندان 
را داشته باشد )شکل 4 ـ 8(، زیرا در غیر این صورت، خوردن یک بستنی سرد و در پی آن 

نوشیدن چای داغ، بسیار دردناک خواهد بود و ممکن است سبب شکستن دندان نیز بشود.

)%90Ni & % 10Cr(  chromel  آلیاژ کرومل)Alumel ) %95 Ni & % 2 Al & % 2Mn & % 1 Si آلیاژ آلومل ــ 1 
creosote ــ2

می کند  پر  را  دندان  که  ماده ای  4ــ8  شکل 
را  دندان  گرمایی  مشخصه های  همان  باید 

داشته باشد.
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4ــ2ــ انبساط گرمایی
در آموزش علم برای این ردهٔ سنی از دانش آموزان، درست 
آن است که در هر موضوعی از تجربه های نزدیک و در دسترس 
در  را  یادگیرنده  ذهن  رویکرد،  این  کنیم.  شروع  دانش آموز 
فهم  و  می کند  نشاط  با  و  آرام  بحث،  کردن  دنبال  و  ردگیری 
پدیدهٔ مورد مطالعه را برای وی عمیق تر می نماید. در اینجا فهم 
این فهم در لایه های  ماندگاری  تثبیت و  به معنی  پدیده  عمیق 
عمیق ذهن یادگیرنده است و نه به معنی فهم با ساختار نظری 
کامل و دقیق. فهم عمیق به این معنی دوم، از اهداف آموزش 

در سطوح علمی بالاتر است.
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فصل 4

88

پرسش 4  ـ 1

الف( چرا بهتر است قفل و کلید یک در، هم جنس باشند؟
ب( چرا در برخی از فصل های سال، بعضی از در ها در چارچوب خود گیر می کنند؟

بیشتر اجسام با افزایش دما حجمشان زیاد و با کاهش دما حجمشان کم می شود. همان طور که دیدیم 
این پدیده اساس ساخت بعضی از دماسنج هاست. بی توجهی به پدیدهٔ انبساط در ساختن پل ها، ساختمان ها، 

خط آهن ها، خطوط انتقال نیرو، خطوط انتقال سوخت و ... می تواند مشکل هایی را ایجاد کند.
فعالیت 4ـ 3

1( شکل )الف( تصویری واقعی از دو قسمت متوالی خط آهن 
اگر فاصلهٔ  نشان می دهد.  )ریل راه آهن(های قدیمی را در گذشته 
مشکلی  چه  نمی بود،  زیاد  کافی  حدّ  به  قسمت  دو  این  بین  خالی 

می آمد؟ پیش 
نظر  در  فاصله ای  خطّ  آهن  متوالی  قسمت های  بین  امروزه   )2
می شوند  جوشکاری  سرهم  پشت  قسمت ها  این  و  نمی شود  گرفته 
)شکل ب(. تحقیق کنید در این روش چگونه مشکل ناشی از انبساط 

در یک روز گرم تابستانی برطرف می شود؟

)الف(
بستِ ریل

ریل

)ب( 

  ∆T ٔرا در نظر بگیرید. اگر دمای میله را به اندازه L = L1 ٔانبساط طولی: میله ای فلزی به طول اوّلیه
افزایش دهیم، تجربه نشان می دهد که طول میله به اندازهٔ L = L2 - L1∆ افزایش می یابد )شکل 4ــ9(.

گرمایی  انبساط   9 4ــ شکل 

L1 میله ای به طول اولیۀ

L1

L2 = L1 + ∆L

 آزمایش ها نشان می دهند که هرچه تغییر دمای میلهٔ فلزی بیشتر باشد، افزایش طول بیشتر است 
و هرچه طول اوّلیهٔ میله بزرگ تر باشد، به ازای یک تغییر دمای مشخص افزایش طول بیشتر خواهد 
اندازه  به یک  با هم متفاوت است را  آنها  بود. همچنین اگر دمای دو میلهٔ هم اندازه که جنس های 
افزایش دهیم، میزان افزایش طول آنها متفاوت است. بنابراین، در تغییرات دمایی به نسبت کوچک، 

L∆ را می توان از رابطهٔ زیر به دست آورد:

∆L = αL1 ∆T )4ــ2( 

به α ضریب انبساط طولی میله می گویند که به جنس میله بستگی دارد.
در رابطهٔ 4ــL ،2∆  و L1 برحسب متر )m(، T∆ برحسب کلوین )K( یا درجهٔ سلسیوس )C°( و 

از آنجا یکای α، برکلوین )K/1( یا بر درجهٔ سلسیوس )C°   /1(  تعیین  می شود.

یادگیری موارد استثنا، برای دانش آموزان، ضرورت ندارد.

می توان با طرح درس ها و رویکردهای متفاوتی به رابطهٔ  4ــ2 یا رابطه هایی قدری متفاوت ولی معادل با این رابطه رسید. همهٔ این 
روش ها، تقریبی بودن را به شکل های مختلف، در درون خود دارند. رویکرد این کتاب، به ملاحظهٔ ذهن مخاطب دانش آموز، تکیه کردن 

به آزمایش و تجربه است و البته همان طور که متن کتاب درسی تأکید می کند برای تغییر دماهای نه چندان زیاد است.

پاسخ پرسش 4ــ1
به  دو  انقباض گرمایی هر  و  انبساط  این صورت  الف( در 
برجا  تأثیری  دمایی  تغییرات  بنابراین  و  بود  خواهد  گونه  یک 

گرفتن درست کلید در قفل نخواهد گذاشت.
ب( اگر در و چارچوب هم جنس نباشند، به دلیل انبساط های 
گرمایی متفاوت در و چارچوب، تغییرات ابعاد آنها یکسان نخواهد 
بود. فرض کنید ابعاد در و چارچوب در فصل سرد سال، کاملاً 
مناسب باشد. اگر ضریب انبساط طولی در، بزرگ تر از ضریب 
انبساط طولی چارچوب باشد، با انبساط در و چارچوب در فصل 
گرم، ممکن است در، در چارچوب خود گیر کند. این بار فرض 
کنید ابعاد در و چارچوب در فصل گرم سال، کاملاً مناسب باشد. 
اگر ضریب انبساط طولی چارچوب، بزرگ تر از ضریب انبساط 
طولی در باشد، با انقباض در و چارچوب در فصل سرد؛ ممکن 
است در در چارچوب گیر کند. البته اگر در و چارچوب هم جنس 
ساختمانی  مصالح  میان  در  چارچوب  اینکه  دلیل  به  نیز  باشند 
نصب شده است این مصالح می توانند جلوی انبساط و انقباض 

چارچوب را بگیرند و باز هم این اتفاق می تواند رخ دهد.
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پرسش 4  ـ 1

الف( چرا بهتر است قفل و کلید یک در، هم جنس باشند؟
ب( چرا در برخی از فصل های سال، بعضی از در ها در چارچوب خود گیر می کنند؟

بیشتر اجسام با افزایش دما حجمشان زیاد و با کاهش دما حجمشان کم می شود. همان طور که دیدیم 
این پدیده اساس ساخت بعضی از دماسنج هاست. بی توجهی به پدیدهٔ انبساط در ساختن پل ها، ساختمان ها، 

خط آهن ها، خطوط انتقال نیرو، خطوط انتقال سوخت و ... می تواند مشکل هایی را ایجاد کند.
فعالیت 4ـ 3

1( شکل )الف( تصویری واقعی از دو قسمت متوالی خط آهن 
اگر فاصلهٔ  نشان می دهد.  )ریل راه آهن(های قدیمی را در گذشته 
مشکلی  چه  نمی بود،  زیاد  کافی  حدّ  به  قسمت  دو  این  بین  خالی 

می آمد؟ پیش 
نظر  در  فاصله ای  خطّ  آهن  متوالی  قسمت های  بین  امروزه   )2
می شوند  جوشکاری  سرهم  پشت  قسمت ها  این  و  نمی شود  گرفته 
)شکل ب(. تحقیق کنید در این روش چگونه مشکل ناشی از انبساط 

در یک روز گرم تابستانی برطرف می شود؟

)الف(
بستِ ریل

ریل

)ب( 

  ∆T ٔرا در نظر بگیرید. اگر دمای میله را به اندازه L = L1 ٔانبساط طولی: میله ای فلزی به طول اوّلیه
افزایش دهیم، تجربه نشان می دهد که طول میله به اندازهٔ L = L2 - L1∆ افزایش می یابد )شکل 4ــ9(.

گرمایی  انبساط   9 4ــ شکل 

L1 میله ای به طول اولیۀ

L1

L2 = L1 + ∆L

 آزمایش ها نشان می دهند که هرچه تغییر دمای میلهٔ فلزی بیشتر باشد، افزایش طول بیشتر است 
و هرچه طول اوّلیهٔ میله بزرگ تر باشد، به ازای یک تغییر دمای مشخص افزایش طول بیشتر خواهد 
اندازه  به یک  با هم متفاوت است را  آنها  بود. همچنین اگر دمای دو میلهٔ هم اندازه که جنس های 
افزایش دهیم، میزان افزایش طول آنها متفاوت است. بنابراین، در تغییرات دمایی به نسبت کوچک، 

L∆ را می توان از رابطهٔ زیر به دست آورد:

∆L = αL1 ∆T )4ــ2( 

به α ضریب انبساط طولی میله می گویند که به جنس میله بستگی دارد.
در رابطهٔ 4ــL ،2∆  و L1 برحسب متر )m(، T∆ برحسب کلوین )K( یا درجهٔ سلسیوس )C°( و 

از آنجا یکای α، برکلوین )K/1( یا بر درجهٔ سلسیوس )C°   /1(  تعیین  می شود.

پاسخ فعالیت 4ــ3
1ــ در شکل الف، فاصله یا »شکاف هایی انبساطی« برای انبساط قرار داده شده است تا دو بخش خط آهن در روزهای گرم، 
فضایی برای انبساط داشته باشند. اگر این فاصله کافی نباشد، پس از آنکه با قدری افزایش دما دو قطعهٔ ریل به هم رسیدند، افزایش 
بیانجامد.  به یکدیگر می شود و فشردگی خیلی زیاد می تواند به خمیده شدن ریل  دمای بیشتر، سبب فشرده شدن دو قطعهٔ ریل 
2ــ خطوط ریل جدید )شکل ب( دارای چنین فضاهایی برای انبساط نیستند. آنها به طور پیوسته به هم جوش خورده اند. این ریل ها 
زمانی درست می شوند که دما حدوداً برابر با میانگین کمینه و بیشینهٔ دمای سالیانه در منطقهٔ موردنظر باشد. با این تدبیر، در محاسبهٔ 
بیشینهٔ تغییر طولی ناشی از تغییر دما )به فرض آزاد بودن دو انتهای هر قطعه(، تغییر دمایی که موجب این تغییر طول بیشینه می شود 
به نصف کاهش می یابد و بنابراین حتی در صورتی که ریل دارای شکاف های انبساطی باشد نیز این انبساط تا نصف کاهش می یابد.
اگر دو انتهای میله ای را محکم ببندیم و مانع انبساط آن شویم و سپس دما را افزایش دهیم، گیره های دو انتهای میله مانع انبساط 
میله می شود و اگر افزایش دما بسیار زیاد باشد، همان طور که در پاسخ قسمت 1 گفتیم ممکن است میله تغییر شکل دهد و حتی 
ممکن است بشکند. امروزه جنس خط آهن ها به گونه ای است که برای تغییر دماهای معمولی، تنش مربوط به افزایش یا کاهش طول 
توسط خط آهن تحمل شود. دبیران محترم می توانند فیزیک بحث تنش گرمایی را از کتاب فیزیک دانشگاهی سیرز ــ زیمانسکی، 

ویراست 12، فصل 17 )دما و گرما(، بخش 17ــ4 )انبساط گرمایی( ببینند.
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 ضریب انبساط طولی برخی اجسام در جدول 4ــ1 داده شده است.توجه کنید که مقادیر داده 
شده برای α در جدول بسیار کوچک است. همچنین ضریب انبساط طولی α علاوه بر جنس ماده، به 
دما  نیز اندکی وابسته است، اما به دلیل اینکه این وابستگی ناچیز است، معمولاًً  آن را در محاسبات 

معمولی نادیده می گیریم. 
    

جدول 4ــ1  ضریب انبساط طولی برخی اجسام

(ماده
K
1 (مادهضریب انبساط طولی )

K
1 ضریب انبساط طولی )

6-10 × 17مس6-10 × 1/2الماس

6-10 × 19برنج 6-10 × 3/2شیشهٔ پیرکس

6-10 × 23آلومینیم6-10 × 12ــ9شیشهٔ معمولی

6-10 × 29سرب6-10 × 13ــ10فولاد

6-10 × 51یخ )در C°0(6-10 × 14ــ10بتون

1ــ پل معلق فولادی مکیناک )Macinac( در میشیگان آمریکا
 ـ2 Finger Expansion Joint ـ

 α =13 ×101 6ــ/   °C  1158 است. این پل از نوعی فولاد با m  طول یک پل معلق1 )شکل الف(، در پایین ترین دمای منطقه

ساخته شده است. فرض کنید کمترین دمای ممکن C°50- و بیشترین دمای ممکن C°50+ باشد. بیشترین تغییر طول ممکن پل 
چقدر است؟

پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 4ــ2 داریم:

( C)( m)( C) / m−∆ = α ∆ = × =6
1 13 10 1 1158 100 1 5 L L T  

تغییر طول m 1/5 مقدار نسبتاً زیادی است. بدیهی است که در عمل نمی توان فضایی خالی به طول m 1/5 را برای این تغییر 
طول روی پل در نظر گرفت. برای رفع این مشکل از تعدادی بست انبساطی انگشتی2 که از جنس فلز  هستند استفاده می کنند. 

شکل )ب(، نوعی از این بست ها و شکل )پ(، نمونه ای دیگر از این بست ها را نشان می دهد.

) پ( نمونه ای دیگر از بست های انبساطی )ب( نمونه ای از بست های انبساطی)الف( تصویری از یک پل معلق  

مثال 4  ـ 1

دامنهٔ تغییر دما در منطقهٔ مربوط به مثال 4ــ1 و اکثر مناطق 
مثال  این  در  شده  داده  مقادیر  از  کمتر  خیلی  جهان  در  زندگی 
دنیای  در  نوع،  این  از  محاسبات  از  بسیاری  در  ولی  است. 
علوم مهندسی، به بدترین شرایط فکر می کنند تا در یک طراحی 
مهندسی خوب برای مقابله با بدترین شرایط نیز آماده باشند. به 
علاوه که در بسیاری موارد در کاربردهای عملی و مهندسی تنها 

مقدار حدودی یک کمیت را می دانیم.
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هدف: اندازه گیری ضریب انبساط طولی
انبساط  ضریب  اندازه گیری  دستگاه  موردنیاز:  وسیله های 
لولهٔ جانبی و درپوش،  با  ارلن  لولهٔ فلزی توخالی،  طولی، چند 

لولهٔ لاستیکی، دماسنج، مجموعه پایه و گیره و چراغ الکلی.
شرح آزمایش:

1ــ طول لولهٔ توخالی موردنظر را اندازه بگیرید )L1( و لوله را 
روی دستگاه نصب کنید. 

2ــ در ارلن مقداری آب بریزید و درپوش آن را بگذارید. 
3ــ دمای محیط را بخوانید )θ1( و دماسنج را در جای نشان داده 

شده قرار دهید. 
4ــ ارلن را گرما دهید تا آب به جوش آید.  

.)θ2( 5ــ آن قدر صبر کنید تا بخار آب از لوله خارج و لولهٔ توخالی کاملاً گرم شود و سپس دمای دماسنج را بخوانید
.)∆L( 6ــ افزایش طول میلهٔ توخالی را با ریزسنج متصل به دستگاه اندازه بگیرید

7  ــ با استفاده از رابطهٔ 4ــ2 ضریب انبساط طولی را به دست آورید. 
8  ــ می توانید این آزمایش را برای میله های توخالی دیگر، تکرار کنید. 

آزمایش ٤ـ ١

دماسنج نواری دوفلزه: نوار دوفلزه )بی متال1( از دو تیغهٔ فلزی متفاوت، مانند برنج و آهن ساخته 
شده است که سرتاسر به هم جوش داده شده یا پرچ شده اند. هرگاه این نوار، گرم یا سرد شود، نوار مانند 
شکل 4ــ10 )الف( خم می شود )شکل با اندکی اغراق رسم شده است(. از این ویژگی می توان برای 
دماسنجی و ساختن دماسنج استفاده کرد. به این نوع دماسنج ها، دماسنج نواری دوفلزه گفته می شود. 
شکل4ــ10 )ب(، طرحی از این دماسنج را که در آن از یک نوار دوفلزهٔ پیچه ای  استفاده شده است، 

نشان می دهد و شکل 4ــ10 )پ(، تصویری واقعی از این نوع دماسنج است. 

metalــbi ــ 1

شکل4ــ 10 )الف( با گرم و سرد شدن، نوار دوفلزه در جهت های مخالفی خم می شود. 

)ب( یک نوار دوفلزۀ پیچه ای )پ( یک دماسنج نواری واقعی 

)پ(  )ب( )الف( 

عقربه

انتهای ثابت

نوار دوفلزۀ پیچه ای

در صورتی که چینش )set up( دستگاه موجود در آزمایشگاه 
است  لازم  باشد،  دستگاه  این  با  متفاوت  قدری  شما،  مدرسهٔ 
جزئیات آزمایش را براساس دستگاه خودتان متناسب سازی کنید.

توخالی،  فلزی  لولهٔ  انتهای  و  ابتدا  در  دما  است  ممکن 
ضریب  دقیق ترِ  اندازه گیری  یک  در  باشد.  متفاوت  قدری 
اختلاف  این  از  ناشی  تصحیح خطای  به  باید  طولی،  انبساط 

دما بیندیشیم.

چون در دماسنج نواری دو فلزه از نوار دو فلزه استفاده شده است 
که در آن ضریب انبساط خطی دو فلز متفاوت است، واکنش این نوار 
پیچه ای به تغییر دما به صورت جمع شدن یا باز شدن پیچه خواهد بود. 

انبساط های  ضریب  بزرگی  مرتبهٔ  دانش آموزان  است  خوب 
به خاطر  را  این جدول  در   )

  K
1 یکای  با   10-5 تا   10-6( جامدات 

بسپارند تا تصور نادرست و غیرواقعی از این کمیت نداشته باشند. 
همین طور خوب است دقت کنند که کمترین انبساط های گرمایی در 
این جدول مربوط به الماس و شیشهٔ پیرکس است. از این شیشه در 

ساخت شیشه آلات آزمایشگاهی استفاده می شود.
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منحنی های انرژی پتانسیل مولکولی
انرژی  نمودار  می توانیم  مایعات  و  جامدات  برای  مولکولی  بین  نیروهای  شکل  دانستن  با 
تعادل  )     r( رسم کنیم. اگر d فاصلهٔ  بین مولکولی  )     U( را بر حسب فاصلهٔ  پتانسیل مولکولی 
بین مولکولی باشد، وقتی r    < d است، نیروی بین مولکولی دافعه و وقتی r > d است، این نیرو 

جاذبه می شود )شکل الف(.
طبق رابطهٔ  F   ∆ r = -∆U درمی یابیم منحنی انرژی پتانسیل به ازای r  < d و نیروی دافعهٔ 
)مثبت( بین مولکولی باید نزولی یا دارای شیب منفی باشد )یعنی با جهت مثبت محور طول ها 
زاویهٔ منفرجه بسازد( و به ازای r   > d و نیروی جاذبهٔ بین مولکولی )منفی( باید صعودی یا دارای 
شیب مثبت باشد )یعنی با جهت مثبت محور طول ها زاویهٔ حاده بسازد(. نیروی دافعه نسبت به 
نیروی جاذبه به طور شدیدتری با فاصله تغییر می کند، لذا منحنی انرژی پتانسیل نامتقارن است. 
 ،)r   > d ( شیب خیلی تند است، در حالی که در طرف راست کمینه )r  < d ( در طرف چپ کمینه
منحنی ابتدا صعود می کند، اما با شیب کمتر و سرانجام تخت می شود، زیرا نیروی برهم کنش 
r ( عملاً صفر است. همان طور که می دانیم تراز   d    ( ،d    برای فاصله های خیلی بزرگ تر از
صفر انرژی پتانسیل را می توان به دلخواه اختیار کرد. در اینجا انرژی پتانسیل برای وقتی که 

دانستنی برای معلم

خیلی وقت ها ترموستات با تیغهٔ دو فلزه )بی متال( معادل 
گرفته می شود؛ این خطاست. ترموستات یک کلید حساس 
به دما است که با کم یا زیاد شدن دما، قطع یا وصل می شود 
و ممکن است برای ساخت این کلید از پدیده های فیزیکی 
پیدا می کند، استفاده شود. خم  به دما ارتباط  مختلفی که 
شدن تیغهٔ دو فلزه با تغییر دما، فقط یکی از این پدیده هاست.

درس  از  بخشی  کاربرد  و  فناوری  توجه: 
محسوب می شود و لازم است به طور کامل آموزش 
داده شود و در ارزشیابی نیز مورد توجه قرار گیرد.

معمولاً این طور تصور می شود که انبساط گرمایی جسم 
مولکول ها  یا  اتم ها  نوسانات  افزایش  مستقیم  پیامد  جامد، 
اگر  که  است  این  واقعیت  است.  جسم  دمای  افزایش  با 
مدل  در  فنرها  نیروهای  شبیه  کاملاً  مولکولی  بین  نیروهای 
با  هرگز  فنرها  برای  خطی  رفتار  فرض  با  بود،  فنر  و  گلوله 
افزایش ارتعاشات گلوله ها، شبکه منبسط نمی شد. می توانید 
معلم  برای  دانستنی  در  را  گرمایی  انبساط  پدیدهٔ  توضیح 
برای  دانستنی  نیز  و  مولکولی  پتانسیل  انرژی  منحنی های 
ببینید. از دیدگاه میکروسکوپی  انبساط گرمایی  معلم توجیه 
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فناوری و کاربرد

دماپا )ترموستات(: در دماسنج نواری دوفلزه دیدیم که یک نوار دوفلزه با افزایش یا کاهش دما خم می شود. این خم شدگی 
طوری است که در هنگام گرم شدن، تیغهٔ با ضریب انبساط بیشتر، کمان خارجی و تیغهٔ دیگر کمان داخلی را تشکیل می دهد )شکل 
4ــ11 الف(. از این ویژگی برای ساخت نوعی دماپا )ترموستات( استفاده می شود. دماپاها در بسیاری از وسایل الکتریکی مانند 
یخچال، آبگرم کن، کتری برقی و ... کاربرد دارند )شکل 4 ــ 11 ب(. در واقع دماپا کلیدی الکتریکی است که در آن، قطع و 
وصل جریان با استفاده از حسگرهای گرمایی انجام می شود. اغلب از نوارهای دوفلزه به عنوان حسگرهای گرمایی در دماپا 
استفاده می شود. در مدار سادهٔ نشان داده شده در شکل 4ــ11پ، عبور جریان الکتریکی از کتری برقی باعث گرم شدن نوار 
دوفلزه می شود. وقتی دمای نوار به اندازهٔ معینی برسد، بر اثر خم شدن نوار، جریان قطع شده و کتری برقی خاموش می شود 
)شکل 4 ــ 11 ت(. با خاموش شدن کتری، دمای تیغه کاهش می یابد و نوار دوباره به شکل وضعیت قبلی خود بازمی گردد و به 

این ترتیب، دوباره مدار وصل شده و کتری برقی روشن می شود. 

شکل4ــ 11 الف( تیغۀ دوفلزه با تغییر دما  
در جهت های مختلفی خم می شود، ب( دماپا 
در یک کتری برقی، پ( با برقرار شدن جریان 
می شود. گرم  دوفلزه  نوار   الکتریکی، 
نوار خم شده و اتصال را قطع  ت( سپس 

می کند.

توجیه انبساط گرمایی ،  مبتنی بر دیدگاه میکروسکوپی است. انبساط گرمایی یک جسم پیامد 
مدل، چگونگی  این  برای درک  است.  آن  تشکیل دهندهٔ  مولکول های  یا  اتم ها  بین  فاصلهٔ  تغییر 
رفتار اتم ها در یک مادهٔ جامد را درنظر بگیرید. همان گونه که در فصل 3 دیدیم، می توان اتم ها را 
ذراتی درنظر گرفت که با فنرهایی به اتم های مجاور متصل شده اند )شکل4ــ12(. اتم ها پیرامون 
مکان های تعادل خود با دامنهٔ کم، نوسان می کنند. می توان نشان داد با افزایش دمای جامد، فاصلهٔ 

متوسط بین اتم ها افزایش می یابد و در نتیجه، جسم جامد منبسط می شود.
نیروی  جامدها،  در  4ــ12  شکل 

بین اتمی مثل فنر عمل می کند.
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توجه کنید که در این نمودار در 
 ،r = r0 و در F = 0 نیرو ،r = d

نیرو، جاذبه F = Fmax است.
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مولکول ها از یکدیگر بسیاردورند، صفر درنظر گرفته شده است. منحنی انرژی پتانسیل 
این شکل، U0 کمینهٔ  نشان داده شده است. در  بین  مولکولی در شکل ب  برهم کنش 
آنها )نظیر  به حالت تعادل  بین مولکول ها و مربوط  به برهم کنش  پتانسیل مربوط  انرژی 
نقطهٔ F = 0 در نمودار F-r( است. به عبارتی، هرگاه مولکول ها به فاصلهٔ  d از یکدیگر 
قرار گیرند، دارای این مقدار انرژی پتانسیل خواهند بود. همان طور که خواهیم دید این 

شکلِ منحنی های انرژی پتانسیل است که باعث انبساط گرمایی می شود.
متفاوت( می توانید در جلد ١  اندکی  نمادگذاری  )با  این بحث را،  به  نگاه مفصل تر 

فیزیک دانشگاهی سیرز ــ زیمانسکی، ویرایش دوازدهم، فصل ١٣، بخش 13ــ4 ببینید.

دانستنی برای معلم

)ب(

O

O

U

U r
d 2d

توجیه انبساط گرمایی از دیدگاه میکروسکوپی
در هر دمای معین، مولکول های جسم جامد یا مایع در فاصله های معینی از یکدیگر قرار دارند و حول مکان های تعادل خود 
ارتعاش می کنند. اگر منحنی انرژی پتانسیل را برحسب فاصلهٔ بین مولکولی رسم کنیم و انرژی کلّ یک مولکول )E( را برای چند 

دما روی آن مشخص کنیم، می توانیم به توجیه انبساط گرمایی جامدات و مایعات بپردازیم.
در این شکل E0 انرژی نقطهٔ صفر، یعنی کمینهٔ انرژی ارتعاشی مولکول )یعنی انرژی کلّ مربوط به ارتعاش( در دمای صفر مطلق 
است. E  1 و E  2 انرژی های ارتعاشی مولکول در دماهای بالاتر T1 و T2 هستند. در صفر مطلق، مولکول ها حول مکان تعادل 
خود که مثلاً در شکل d است بین نقاط A0 و B0 ارتعاش می کنند. با افزایش دما و در نتیجه افزایش انرژی ارتعاشی، مولکول ها 
در دمای T1 بین نقاط A1 و B  1 و در دمای T2 بین نقاط A2 و B  2 ارتعاش می کند. اما نکتهٔ مهم این است که چون منحنی انرژی 
پتانسیل نامتقارن است، نقطه های B به طرف راست بیشتر از نقطه های A به طرف چپ تغییر مکان پیدا می کنند. بنابراین با افزایش 
دما، مکان تعادل )مکان r1 در دمای T1 و مکان r2 در دمای T2( نیز به سمت راست انتقال می یابد. به عبارت دیگر، این نامتقارن بودن 
منحنی انرژی پتانسیل است که باعث انبساط گرمایی می گردد. به دلیل نامتقارن بودن منحنی انرژی پتانسیل، با افزایش دما، فاصلهٔ 

بین مولکول ها افزایش می یابد.
می توانید شبیه این بحث را در جلد ١ فیزیک دانشگاهی سیرز ـ زیمانسکی، ویرایش دوازدهم، فصل ١٧، بخش 17ــ4 )انبساط 

گرمایی( ببینید.

E1

E0

E2
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در مایع با افزایش دما حرکت کاتوره ای اتم ها و مولکول ها بیشتر می شود. این افزایش حرکت ها 
باعث دورشدن اتم ها و مولکول ها از هم می شود و حجم مایع افزایش می یابد.

انبساط سطحی و حجمی: سطح و حجم بیشتر اجسام با افزایش دما زیاد می شود. تجربه نشان 
می دهد با انبساط جسم جامد، شکل آن عوض نمی شود و همهٔ ابعاد آن به تناسب افزایش می یابد. 

 ∆T  و افزایش دما A1 در اینجا ابتدا به انبساط سطحی می پردازیم.اگر مساحت اولیهٔ جسم جامد
باشد، افزایش مساحتی به اندازهٔ A∆ پیدا می کند )شکل 4ــ13(. نشان داده می شود که این افزایش 

مساحت به طور تقریبی از رابطهٔ زیر به دست می آید:
     

∆A = 2αA1∆T  )4ــ3(  

در این رابطه، α ضریب انبساط طولی جسم جامد با یکای بر کلوین )K /1( یا بر درجهٔ سلسیوس 

)C°   /1(  است، یکای A∆ و A1، مترمربع )m2( و یکای T∆، کلوین )K( یا درجهٔ سلسیوس ) C°( است.

  ورقه ای فلزی و مستطیلی شکل به اضلاع a1  و b1 را درنظر بگیرید. بر اثر افزایش دمای T∆، طول اضلاع مستطیل به اندازهٔ 

a∆ و b∆ افزایش می یابند. اگر ضریب انبساط طولی ورقه α باشد، نشان دهید که افزایش مساحت این ورقه با تقریب مناسب از 

رابطهٔ A = 2αA1∆T∆ به دست می آید.

یک  گرمایی  انبساط  شکل4ــ13 

    L   =  L1 ورقۀ مربعی به ضلع

فعالیت 4ـ 4

مساحت یک ورقهٔ مسی cm2 2500 است. اگر دمای این ورقه را C°50 افزایش دهیم، مساحت آن چقدر افزایش خواهد یافت؟

پاسخ: از رابطهٔ 4ــ3 استفاده می کنیم. ضریب انبساط طولی مس با استفاده از جدول 4ــ1برابر C°   / 6-10 * 17 است؛ 
بنابراین داریم:

∆A = 2αA1∆T = 2)1/7 * 10-5 /  °C()2500cm2()50°C( = 4/3cm2  

مثال 4ـ2

شکل های )الف( و )ب( نشان می دهند که وقتی روی یک 
ورقهٔ فلزی حفره ای دایره ای داشته باشیم و ورقه را گرم کنیم، 
قطر )یا مساحت( حفره بزرگ می شود. فرض کنید جنس ورقه، 
برنجی است و حفره ای به قطر یک اینچ )cm 2/54( درون آن 
یابد،  افزایش   200°C ورقه،  دمای  وقتی  است.  شده  ایجاد 

افزایش مساحت حفره چقدرخواهد شد؟
)ب( )الف(
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رفتار مولکول های یک مایع، نه بی نظمی و کاتورگی رفتار 
مولکول های گاز را دارد، نه نظم شدید رفتار مولکول های یک 
جامد بلوری را. در مایعات، نوعی نظم میان برُد، بین مولکول ها 
وجود دارد. مولکول ها می توانند در گروه های کوچکی منظم 
شوند و این گروه ها در کنار یکدیگر یا روی هم بلغزند و جابه جا 
برخی  فهم  مبنای  مایعات،  در  مولکول ها  رفتار  این  شوند. 

ویژگی های مایعات است. 

توجه دهید که در رابطهٔ 4ــ3 یکاهای A∆ و A یکسان، و 
یکاهای α و T∆ وارون هم است.

انبساط  از  تعمیمی  به عنوان  را  سطحی  انبساط  همچنین 
انبساط  رابطهٔ  بخواهید  دانش آموزان  از  و  کنید  مطرح  خطی 
با چنین  )البته  بزنند.  تعمیم حدس  منطق  براساس  را  سطحی 
انبساط  ضریب  که  رسید  نتیجه  این  به  نمی توان  رویکردی 

سطحی دو برابر ضریب انبساط طولی است.(

پاسخ فعالیت 4ــ4 
با استفاده از معادلهٔ 4ــ2 می توان a∆ و b∆ را به دست آورد:

∆a = α   a 1∆T  ⇒ a2 = a1 + α    a1∆T  ⇒ a2 = a1(1+ α∆T      )
∆b = α    b  1∆T  ⇒ b2 = b1 + α   b1∆T  ⇒ b2 = b1(1+ α∆T      )

مساحت ورقه پس از افزایش دما برابر a2b2 است و بنابراین داریم
 A2 = a2b2 
 = a1(1 +α ∆T ) b 1(1 + α ∆T ) = a1b1 (1 + α ∆T  )2
 = a1b1 (1 + 2α ∆T + (α ∆T )2)

با توجه به اینکه α  معمولاً از مرتبهٔ 5-10 بر درجهٔ سلسیوس است )جدول 4ــ1 را ببیند( و T∆ معمولاً بیشتر از مرتبهٔ 102 
درجهٔ سلسیوس نیست، می توان نتیجه گرفت که جملهٔ α ∆T      (2( در مقایسه با جملهٔ     2α ∆T بسیار کوچک است و می شود از آن 

چشم پوشی کرد. از طرفی a1b1 همان مساحت اولیهٔ ورقه است که آن را با A1 نشان می دهیم. بنابراین می توان نوشت:
A2 = A1 (1 + 2α ∆T       ) ⇒ A2 - A1 = ∆A = 2α    A1∆T
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در مایع با افزایش دما حرکت کاتوره ای اتم ها و مولکول ها بیشتر می شود. این افزایش حرکت ها 
باعث دورشدن اتم ها و مولکول ها از هم می شود و حجم مایع افزایش می یابد.

انبساط سطحی و حجمی: سطح و حجم بیشتر اجسام با افزایش دما زیاد می شود. تجربه نشان 
می دهد با انبساط جسم جامد، شکل آن عوض نمی شود و همهٔ ابعاد آن به تناسب افزایش می یابد. 

 ∆T  و افزایش دما A1 در اینجا ابتدا به انبساط سطحی می پردازیم.اگر مساحت اولیهٔ جسم جامد
باشد، افزایش مساحتی به اندازهٔ A∆ پیدا می کند )شکل 4ــ13(. نشان داده می شود که این افزایش 

مساحت به طور تقریبی از رابطهٔ زیر به دست می آید:
     

∆A = 2αA1∆T  )4ــ3(  

در این رابطه، α ضریب انبساط طولی جسم جامد با یکای بر کلوین )K /1( یا بر درجهٔ سلسیوس 

)C°   /1(  است، یکای A∆ و A1، مترمربع )m2( و یکای T∆، کلوین )K( یا درجهٔ سلسیوس ) C°( است.

  ورقه ای فلزی و مستطیلی شکل به اضلاع a1  و b1 را درنظر بگیرید. بر اثر افزایش دمای T∆، طول اضلاع مستطیل به اندازهٔ 

a∆ و b∆ افزایش می یابند. اگر ضریب انبساط طولی ورقه α باشد، نشان دهید که افزایش مساحت این ورقه با تقریب مناسب از 

رابطهٔ A = 2αA1∆T∆ به دست می آید.

یک  گرمایی  انبساط  شکل4ــ13 

    L   =  L1 ورقۀ مربعی به ضلع

فعالیت 4ـ 4

مساحت یک ورقهٔ مسی cm2 2500 است. اگر دمای این ورقه را C°50 افزایش دهیم، مساحت آن چقدر افزایش خواهد یافت؟

پاسخ: از رابطهٔ 4ــ3 استفاده می کنیم. ضریب انبساط طولی مس با استفاده از جدول 4ــ1برابر C°   / 6-10 * 17 است؛ 
بنابراین داریم:

∆A = 2αA1∆T = 2)1/7 * 10-5 /  °C()2500cm2()50°C( = 4/3cm2  

مثال 4ـ2

شکل های )الف( و )ب( نشان می دهند که وقتی روی یک 
ورقهٔ فلزی حفره ای دایره ای داشته باشیم و ورقه را گرم کنیم، 
قطر )یا مساحت( حفره بزرگ می شود. فرض کنید جنس ورقه، 
برنجی است و حفره ای به قطر یک اینچ )cm 2/54( درون آن 
یابد،  افزایش   200°C ورقه،  دمای  وقتی  است.  شده  ایجاد 

افزایش مساحت حفره چقدرخواهد شد؟
)ب( )الف(
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پاسخ تمرین 4ــ3
برای محاسبهٔ افزایش مساحت حفره نیز، اگرچه حفره فضایی خالی از فلز است، ولی باید باز هم از رابطهٔ A = 2α A∆T∆ با 
درنظر گرفتن  αی ورقهٔ فلزی استفاده کنیم. در صورت مقاومت کردن دانش آموزان در برابر این پاسخ، خوب است دبیران محترم 

با رویکردهای شهودی درست و پرهیز از استدلال ریاضی ذهن دانش آموزان را راضی کنند.   
با جای گذاری خواهیم داشت:

 ∆A= 2(19 × 10-6/ °C)(π)((2/54 × 10-2 m)2/4)(200°C) ≈ 3/8 × 10-6 m2

پدیده وجود  این  چالش ها و چاره اندیشی های معروفی در 
دارد. آیا با گرم کردن جسم جامدی که حفره ای درون آن وجود 
دارد، انبساط جسم طوری رخ می دهد که حفره کوچک شود 
یا طوری رخ می دهد که حفره بزرگ شود؟ شاید سر راست ترین 
راحتی  و  نرمی  به  را  دانش آموز  ذهن  که  سؤال  این  به  پاسخ 
آزمایش  باشد.  آزمایش  و  تجربه  منطق  برساند،  اطمینان  به 
ابهام و  این  برای  پاسخ تجربی قاطعی  معروف گلوله و حلقه 
سردرگمی دانش آموز است. همچنین می توان آزمایشی ذهنی 
با صفحه ای مربعی از جنس فلز را تصور کرد که در وسط آن 
حفره ای مربعی ایجاد شده است. فرض کنید این صفحه را به 
قطعاتی مربعی می شکنیم و قطعه ها را پس از گرم کردن، دوباره 
بین  مربعی  حفرهٔ  اکنون  یافت،  درخواهیم  می چینیم.  هم  کنار 

صفحات هم باید بزرگ تر شده باشد.
این گونه پاسخ ها علاوه  بر اینکه به راحتی با ساختار یادگیری 
ذهن دانش آموز ارتباط می گیرد، قدرت منطق تجربی و اهمیت 

آن را در علوم تجربی به دانش آموز می فهماند.

تمام مربع ها را 
گرم می کنیم
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اکنون به انبساط حجمی می پردازیم. همان طور که گفتیم حجم بیشتر اجسام با افزایش دما 
زیاد می  شود. اگر حجم اولیهٔ جسم )جامد یا مایع( V1 و افزایش دما T∆ باشد، جسم افزایش 

حجمی به اندازهٔ V∆ پیدا می کند که از رابطهٔ زیر به دست می آید:

∆V=βV1∆T )4ــ4( 

 ،)m3( مترمکعب V1 و ∆V ضریب انبساط حجمی جامد یا مایع است. یکای β ،در این رابطه
یکای T∆ ، کلوین )K( یا درجهٔ سلسیوس )C°( و از آنجا یکای β، بر کلوین )K/1( یا بر درجهٔ 

سلسیوس )C°/1( است.
انبساط طولی بیشترجامدها در راستاهای مختلف، با ضریب انبساط طولی یکسان صورت 
برابر  سه  مناسبی  تقریب  با  جامدها  این  حجمی  انبساط  ضریب  که  داد  نشان  می توان  می گیرد. 

ضریب انبساط طولی آنهاست.

β3 =  جامد α )4ــ5( 

چون مایع ها شکل معینی ندارند، انبساط آنها را فقط به صورت حجمی بررسی می کنیم. در 
جدول 4ــ2 ضریب انبساط حجمی برخی مایع ها داده شده است.

جدول4ــ2 ضریب انبساط

20° C حجمی چند مایع در دمای حدود 

( ماده K
1 ضریب انبساط )

3-10 × 0/18جیوه 

3-10 × 0/27آب

3-10 × 0/49گلیسیرین

3-10 × 0/70روغن زیتون 

3-10 × 0/76پارافین 

3-10 × 1/00بنزین

3-10 × 1/09اتانول

3-10 × 11/0استیک اسید 

3-10 × 12/5بنزن

3-10 × 12/7کلروفرم

3-10 × 14/3استون

3-10 × 16/0اتر

3-10 × 24/5آمونیاک

مثال 4ـ3

در یک روز داغ تابستان که دمای هوا C°40 است، شخصی باکِ )مخزن( 55 لیتری اتومبیل خود را از بنزین کاملاً پر می کند. 
فرض کنید بنزین از منبعی در زیرزمین با دمای  C°12 بالا آمده باشد. شخص اتومبیل را پارک می کند و ساعتی بعد بازمی گردد. 
مشاهده می کند بنزین قابل توجهی از باک سرریز شده است. چقدر بنزین از باک بیرون ریخته است؟ )از افزایش حجم باک که 

بسیار ناچیز است صرف نظر می شود.(
پاسخ: با توجه به اینکه بنزین، زمان کافی برای هم دما شدن با محیط داشته است، دمای نهایی آن را  C°40 در نظر می گیریم. 

اکنون با استفاده از رابطهٔ 4ــ4 و جدول 4ــ2 برای ضریب انبساط حجمی بنزین خواهیم داشت:
∆V=βV1∆T = )1/00 × 10-3/ْ C()55L()40°C-12°C( = 1/5L  

بنابراین، در کمال تعجب درمی یابیم که 1/5 لیتر بنزین روی زمین ریخته است.

نکتهٔ مهم در استفاده از رابطهٔ 4ــ4 این است که باید یکای V∆ و V1  یکسان باشد.  مقایسهٔ ضریب 
انبساط حجمی جامدها با ضریب انبساط حجمی مایعات نشان می دهد انبساط حجمی جامدها عموماً 
از مایعات بسیار کمتر است و به همین دلیل در بسیاری از محاسبات می توان از مقدار افزایش حجم 

جامد در مقابل مقدار افزایش حجم مایع صرف نظر کرد.

رابطهٔ انبساط حجمی را نیز می توان با همان منطقی که برای 
رابطهٔ انبساط خطی ارائه شد )تلفیقی از تجربه و تعمیم( مطرح کرد.

در بسیاری از بلورها ضریب انبساط طولی در راستاهای 
نمونهٔ   )SiO2( کوارتز  نیست.  یکسان  بلور  درون  مختلف 
معروفی از این بلورها است. ژیپس )گچ آب دار( نمونهٔ دیگری 

از این بلورهاست. به این بلورها  ناهمسانگرد می گویند.

انبساط  مایع ها،  برای  که  دهید  توجه  دانش آموزان  به 
به عبارت دیگر،  معنی دار است.  انبساط  پارامتر  تنها  حجمی 
توجه دانش آموزان به این نکته جلب شود که سخن گفتن از 

انبساط خطی یا سطحی برای مایعات بی معناست.

مثال  نوع  از  مثال هایی  در  سخت گیرانه  محاسبهٔ  یک  در 
در  شده،  سرریز  مایع  که  کرد  توجه  نکته  این  به  باید  4ــ4، 
دماهای متفاوتی از ظرف بیرون می ریزد. چنین نیست که همهٔ 
بنابراین  باشد.  نهایی C° 60 رسیده  به دمای  مایع سرریز شده 
در مدلِ ریاضیِ ساخته شده در حل این مسئله، نوعی خطای 
رابطهٔ  به  مربوط  از خطای  متفاوت  البته  که  ذاتی وجود دارد 

V = βV  1  ∆T∆ است.
باشد  شاید درست تر آن است که در چنین پرسشی معلوم 

دمای نهایی گلیسیرین سرریز شده چقدر است.
سرریز  گلیسیرین  نهایی  دمای  شده  فرض  راه حل  این  در 
نهایی گلیسیرین سرریز شده را  شده C° 60 است. اگر دمای 
پرسش( است، حجم  این  )در  بگیریم که دمای محیط   20 °C

گلیسیرین سرریز شده، 3/6cm3 می شود.

فصل 4
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  200cm3 20/0 گنجایشی برابر با°C 6-10 * 9/0 را که در دمای /  °C ارلنی شیشه ای با ضریب انبساط طولی
دارد، مطابق شکل با گلیسیرین در همان دما پر کرده ایم. اگر دمای ظرف و گلیسیرین را به C°60 برسانیم 

الف( آیا گلیسیرین از ظرف بیرون می ریزد؟                                     
ب( اگر پاسخ قسمت )الف( مثبت است، حجم گلیسیرین سرریز شده چقدر است؟

پاسخ: 
الف( افزایش حجم گلیسیرین و افزایش گنجایش ظرف را با استفاده از رابطه های 4ــ4 و 4ــ5  محاسبه می کنیم.

∆V گلیسیرین = β گلیسیرین V1∆T = )49 × 10-5/ °C()200cm3()60°C -20°C( = 3/9cm3  
∆V ظرف = β شیشه V1∆T = )3α شیشه( V1∆T = )3*9/0 × 10-6/  °C()200cm3()60°C -20°C( = 0/20cm3 

در این محاسبه از جدول  4ــ2 برای ضریب انبساط حجمی گلیسیرین استفاده کرده ایم؛ چون افزایش حجم گلیسیرین بیش از 
افزایش گنجایش ظرف است، پس گلیسیرین از ظرف سرریز می شود.

ب( حجم گلیسیرین سرریز شده برابر است با
∆V گلیسیرین -∆V 3/9( = ظرفcm3-0/20cm3( = 3/7cm3  

مثال 4ـ4

فعالیت 4ـ 5

آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که با آن بتوانید حجم گلیسیرین سرریز شده در مثال 4ــ4  را اندازه بگیرید. سپس از روی 
آن، ضریب انبساط حجمی گلیسیرین را تعیین کنید.

مثال 4ـ5

یک قطعه سرب را در دمای اتاق در نظر بگیرید. اگر دمای این قطعه را C°200 افزایش دهیم، چگالی آن چند برابر می شود؟ 
( ) ( )= − ∆ ⇒ = − α∆T T2

2 1
1

1 1 3
ρ

ρ ρ β
ρ = 1 - )3 * 29 * 10-6/ °C()200°C( = 0/98   

تمرین 4ـ 4

افزایش دما که به طور معمول موجب افزایش حجم اجسام می شود، بر جرم آنها تأثیری ندارد. به همین دلیل انتظار داریم که 
چگالی اجسام با افزایش دما کاهش یابد. رابطهٔ چگالی با تغییر دما به صورت )   ρ2 = ρ1/)1+ β ∆T است که در آن ρ1 و ρ2 به 

ترتیب چگالی ماده در دماهای T1 و β ، T2 ضریب انبساط حجمی و T = T2 - T1∆ است.
الف( رابطهٔ چگالی با تغییر دما را به دست آورید.

ب( نشان دهید با تقریب مناسبی می توان چگالی جسم را از رابطهٔ )  ρ2 = ρ1)1- β ∆T نیز به دست آورد.

  5، توجه دانش آموزان  خوب است پیش از آزمایش فعالیت 4ـ
را به تفاوت ضریب انبساط حجمی مایع ها و جامدات جلب کنید 
و اینکه این ضریب برای مایعات به مراتب بزرگ تر است و به این 

ترتیب با افزایش دما، مایع سرریز می شود.
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دانش آموزان می دانند جرم جسم با دما تغییر نمی کند. همچنین رابطهٔ تغییر حجم با تغییر دما را می دانند و با رابطهٔ چگالی نیز 
آشنا هستند، از آنها بخواهید پیش از اثبات رابطهٔ چگالی با تغییر دما )که داده شده است(، حدس خود را از مسیری که برای رسیدن 

به رابطه باید طی کنند، بیان نمایند.

5   پاسخ فعالیت4ـ
این فعالیت در واقع در همان امتداد مثال 4ــ4 است. یک 
ارلن شیشه ای را )همراه با یک لولهٔ شیشه ای بلند( پر از گلیسیرین 
می کنیم، به طوری که هیچ هوایی در ارلن نباشد و گلیسیرین تا لبهٔ 
لوله بالا آمده باشد. سپس ظرف شیشه ای بزرگی را پر از آب کرده و 
آن را داغ می کنیم. بعد ارلن را وارد ظرف داغ می کنیم. گلیسیرین 
از لوله جاری می شود. حجم گلیسیرین جاری شده را با پیمانه ای 
مدرّج اندازه می گیریم. باید حجم اولیهٔ گلیسیرین را نیز با روش 
مناسبی اندازه گیری کرده باشیم )دقت کنید که این حجم متفاوت از 
حجم نوشته شده روی ارلن است( همچنین لازم است دمای اولیه 
و نهایی گلیسیرین را نیز داشته باشیم. آنگاه همان طور که در مثال 

4ــ4 دیدیم حجم سرریز شده از رابطهٔ زیر به دست می آید
∆V گلیسیرین - ∆V ظرف = )βگلیسیرین - βظرف( V1  ∆T
با معلوم بودن ضریب انبساط حجمی ظرف، ضریب انبساط 

حجمی گلیسیرین پیدا می شود.

فصل 4

94

  200cm3 20/0 گنجایشی برابر با°C 6-10 * 9/0 را که در دمای /  °C ارلنی شیشه ای با ضریب انبساط طولی
دارد، مطابق شکل با گلیسیرین در همان دما پر کرده ایم. اگر دمای ظرف و گلیسیرین را به C°60 برسانیم 

الف( آیا گلیسیرین از ظرف بیرون می ریزد؟                                     
ب( اگر پاسخ قسمت )الف( مثبت است، حجم گلیسیرین سرریز شده چقدر است؟

پاسخ: 
الف( افزایش حجم گلیسیرین و افزایش گنجایش ظرف را با استفاده از رابطه های 4ــ4 و 4ــ5  محاسبه می کنیم.

∆V گلیسیرین = β گلیسیرین V1∆T = )49 × 10-5/ °C()200cm3()60°C -20°C( = 3/9cm3  
∆V ظرف = β شیشه V1∆T = )3α شیشه( V1∆T = )3*9/0 × 10-6/  °C()200cm3()60°C -20°C( = 0/20cm3 

در این محاسبه از جدول  4ــ2 برای ضریب انبساط حجمی گلیسیرین استفاده کرده ایم؛ چون افزایش حجم گلیسیرین بیش از 
افزایش گنجایش ظرف است، پس گلیسیرین از ظرف سرریز می شود.

ب( حجم گلیسیرین سرریز شده برابر است با
∆V گلیسیرین -∆V 3/9( = ظرفcm3-0/20cm3( = 3/7cm3  
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آزمایشی را طراحی و اجرا کنید که با آن بتوانید حجم گلیسیرین سرریز شده در مثال 4ــ4  را اندازه بگیرید. سپس از روی 
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مثال 4ـ5

یک قطعه سرب را در دمای اتاق در نظر بگیرید. اگر دمای این قطعه را C°200 افزایش دهیم، چگالی آن چند برابر می شود؟ 
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2 1
1

1 1 3
ρ

ρ ρ β
ρ = 1 - )3 * 29 * 10-6/ °C()200°C( = 0/98   

تمرین 4ـ 4

افزایش دما که به طور معمول موجب افزایش حجم اجسام می شود، بر جرم آنها تأثیری ندارد. به همین دلیل انتظار داریم که 
چگالی اجسام با افزایش دما کاهش یابد. رابطهٔ چگالی با تغییر دما به صورت )   ρ2 = ρ1/)1+ β ∆T است که در آن ρ1 و ρ2 به 

ترتیب چگالی ماده در دماهای T1 و β ، T2 ضریب انبساط حجمی و T = T2 - T1∆ است.
الف( رابطهٔ چگالی با تغییر دما را به دست آورید.

ب( نشان دهید با تقریب مناسبی می توان چگالی جسم را از رابطهٔ )  ρ2 = ρ1)1- β ∆T نیز به دست آورد.

پاسخ تمرین 4ــ4
∆V =βV1∆T                                                                                                     الف( با استفاده از رابطهٔ )4ـ4( داریم

که آن را می توان به صورت V2 =V1(1 + β   ∆T      ) نوشت. بدیهی است با توجه به اینکه  جرم تغییر نمی کند با افزایش دما، 
چگالی جسم باید کاهش یابد. ولی شکل آن چگونه است؟ از رابطهٔ β = m   /V )تعریف چگالی( داریم:

= =
+ ∆

2 1

1 2

1

1

ρ
ρ β

V

V T
 ⇒ ρ2= + ∆

1

1

ρ
β T

	
ب( صورت و مخرج رابطهٔ بالا را در ) β∆T - 1( ضرب می کنیم:

ρ2= 
( )

( )( )
− ∆

+ ∆ − ∆
1 1

1 1

ρ β
β β

T

T T
=
 

( )
( )
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1

1

ρ β
β

T

T 		
با توجه به اینکه β مقداری کوچک از مرتبه 3-10 است )جدول 4ــ2 را ببینید( از جملهٔ 2)      β     2)∆T چشم پوشی می کنیم و 

بنابراین داریم: 	
ρ2 =ρ1 )1 - β    ∆T(                                                                                                                                     
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انبساط غیرعادی آب: در زمستان های سرد، سطح آب آبگیرها و دریاچه های کوچک یخ می زند 
و به تدریج یخ ضخیم تر می شود؛ اما در ته آبگیرها، دمای آب بالاتر از C°0 بوده و برای موجودات 
زنده ای که آنجا زندگی می کنند، نسبتاً گرم و مناسب است. در واقع حجم بیشتر مایع ها با کم شدن دما 
کاهش و در نتیجه چگالی آنها افزایش می یابد، ولی رفتار آب در محدودهٔ دمایی C°0 تا C°4 متفاوت 
آن کاهش می یابد.  نتیجه چگالی  و در  افزایش  دما، حجم آب  با کاهش  این محدوده  یعنی در  است؛ 
شکل های 4ــ14 )الف( و )ب(، به ترتیب نمودار حجم برحسب دما و نمودار چگالی برحسب دما را 
برای آب شیرین نشان می دهد که در آنها رفتار غیرعادی آب در محدودهٔ C°0 تا C°4 دیده می شود.

همان طور که در این شکل ها نشان داده شده است، دربازهٔ دمایی C°0 تا C°4 با افزایش دما، حجم 
آب کاهش و چگالی آن افزایش می یابد. پس از دمای C°4 مانند دیگر اجسام، با افزایش دما، حجم 
افزایش و چگالی کاهش می یابد. همین تغییر حجم غیرعادی آب است که موجب می شود دریاچه ها به 
جای اینکه از پایین به بالا یخ بزنند، از بالا یخ بزنند. وقتی دمای سطح آب مثلاً از  C°10 اندکی کمتر 
شود، چگالی آب نسبت به آب زیر خود افزایش می یابد و این آب، پایین می رود. این رفتار تا رسیدن 
به دمای C°4 ادامه می یابد؛ ولی همان طور که دیدیم در دمای پایین تر از C°4، حجم آب افزایش پیدا 
می کند و در نتیجه چگالی آن کاهش می یابد؛ یعنی سرد شدن بیشتر آب موجب می شود که چگالی آب 
سطح دریاچه نسبت به آب زیر آن کمتر شود و در نتیجه در سطح باقی بماند تا اینکه یخ بزند. بنابراین، 
در حالی که آب زیر دریاچه هنوز مایع است و دمایی بیش از صفر درجه دارد، سطح آب یخ می زند. 
اگر آب دریاچه ها از پایین به بالا یخ می زد، اثرات زیست محیطی زیانباری در پی داشت و حیات گیاهی 

و جانوری در عمق دریاچه ها از بین می رفت.

   شکل 4ــ14 )الف( تغییرات حجم یک گرم آب )شیرین( با دما، )ب( تغییرات چگالی آب )شیرین( با دما
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تغییر حجم آب در محدودهٔ دمایی صفر تا 4 درجهٔ سلسیوس 
در حدود یک صدم درصد است ولی تغییر حجم آب در تغییر فاز 
آب به یخ در حدود 10 درصد است. تغییر حجم آب در تغییر فاز 
جامد به مایع )یا برعکس( به خوبی محسوس و قابل مشاهده است. 
پرشده  یخ  از  لبالب  که  را  دانش آموزان ظرفی  می شود  پیشنهاد 
است، در معرض گرمای ملایمی قرار دهند تا به آرامی آب شود و 
پس از آنکه همهٔ یخ آب شد، این کاهش حجم چشمگیر را ببینند.

معمولاً بحث رفتار غیرعادی آب، در درس شیمی نیز مطرح 
می شود. خوب است دبیران محترم دو درس، در این مورد با 
هم همفکری و گفتگو کنند و با دیدگاه های یکدیگر آشنا شوند.

	Ice - spike ــ1

دانستنی برای معلم

سطح مخروطی یخ در ظرف روباز )میخ یخی(
وقتی آب یخ می بندد، آب منبسط می گردد. اگر یخ در ظرفی روباز تشکیل شود، چون از اطراف نمی تواند انبساط یابد، انبساط آن 
رو به بالا رخ می دهد. ابتدا بخش هایی از آب که کنار دیوارهٔ ظرف هستند یخ می زند و به این ترتیب لایهٔ یخ نازکی روی سطح آب تشکیل 
می شود. با ادامهٔ فرایند یخ زدن، آبی که در میانهٔ ظرف باقی مانده یخ می زند و منبسط می گردد. در این انبساط، آب میانهٔ ظرف، لایهٔ یخ 
بالای سرش را به طرف بالا می راند و این فرایند تا پایان یخ زدن کل آب ادامه می یابد و سرانجام سطح بالایی یخ، چیزی شبیه به یک 
مخروط کوتاه می شود. این فرایند گاهی می تواند یک تیزی تشکیل دهد. در این مواقع آب در حال انبساط زیرین، لایهٔ یخ را می شکند و 
بقیهٔ آب از محلّ شکستگی به بالا هدایت می شود. هرچه سرعت یخ بستن به حدّ کافی کم باشد، آب بیشتری می تواند از طریق این پوسته 
به بالا فشرده و منجمد شود. وقتی همهٔ آب یخ زد، این پوسته تشکیل تیزی رو به بالای صلبی را می دهد. به این تیزی رو به بالا »یخ 

میخی«1 می گویند. درست کردن یخ میخی، موضوع پرجاذبه ای است که می تواند دانش آموزان را به شوق بیاورد. 
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تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ2 

 100/0°C 2/725 است. وقتی دمای صفحه تا cm 0/0 برابر°C �1 قطر یک روزنهٔ دایره ای در صفحه ای آلومینیومی در دمای
افزایش یابد، قطر روزنه چقدر می شود؟

2/731 cm :پاسخ

�2 چگالی آب در دمایی خاص ρ    =0/99*103kg/m3 است. اگر ضریب انبساط حجمی آب برابر β       =1/8*10-4K-1 باشد، دمای 
آب چقدر است؟ )راهنمایی: چگالی آب در دمای C°4 برابر با 103kg/m3*1/03 است.(

54°C :پاسخ

�3 دو ظرف که حاوی نفت سفید در دماهای θ1   =10/0°C و θ2    =80/0°C هستند، توسط لولهٔ باریکی از پایین ظرف ها به هم وصل 
شده اند، طوری که شارش مایع از هیچ یک از دو ظرف به ظرف دیگر وجود ندارد. اگر ضریب انبساط حجمی نفت سفید برابر 
β  =1/00*10-3k-1 باشد، نسبت ارتفاع های ستون های نفت در دو ظرف را به دست آورید. )راهنمایی: ارتفاع ستون های مایع، 

به طور معکوس متناسب با چگالی مایع داخل ظرف ها است.(
h2      /h1    =1/06 :پاسخ

�4 � شکل میله ای را نشان می دهد که در وسط آن شکافی وجود دارد و بر اثر افزایش دمای C°32، رو به بالا تاب خورده است. 
اگر فاصلهٔ ثابت L0 برابر 3/77m و ضریب انبساط خطی میله C°/6-10*25 باشد، بالارفتگی x میله چقدر است؟

7/5 cm :پاسخ
Lο

Lο

X

پرسش های پیشنهادی بخش 4ـ2

�1 مهره ای به دور یک پیچ، بسیار محکم شده است. برای راحت تر باز کردن مهره، آیا 
باید این مجموعه را گرم کنیم یا سرد؟

با  باشد،  پیچ  انبساط خطی  از ضریب  بیشتر  مهره  انبساط خطی  اگر ضریب  پاسخ: 
گرم کردن مجموعه، مهره انبساط بیشتری پیدا می کند و پیچ آزاد می شود. اگر ضریب 
بیشتری  انقباض  پیچ  مجموعه،  کردن  با سرد  باشد  مهره  از  بیشتر  پیچ  انبساط خطی 
پیدا می کند و آزاد می شود. همچنین می توانیم فقط مهره را گرم کنیم تا انبساط یابد و 

بدین ترتیب راحت تر باز شود.
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خوب است  به تاریخچهٔ کالریک اشاره شود؛ در راستای آنچه دانش آموزان در فصل اول آموخته اند، در اینجا نیز تأکید شود که مدل های علمی 
و قدیمی )در اینجا کالریک(، در محدودهٔ خود به خوبی عمل می کرده اند. اتفاقی که در پیشرفت و توسعه علم رخ می دهد، ارائهٔ مدل های جدیدی 

است که هم در محدودهٔ مدل های قبلی و قدیمی پاسخگو هستند، و هم پدیده های جدید را توجیه می کنند.

فصل 4

96

  4ـ3    گرما

همان طور که در درس علوم دورهٔ اوّل متوسطه دیدید، اگر آب خیلی سرد را در لیوان بریزیم و 
سپس این لیوان را روی میز اتاق بگذاریم، آب گرم می شود تا اینکه به دمای هوای اتاق برسد. به همین 
ترتیب، اگر آب داغ را در لیوان بریزیم و لیوان را روی میز بگذاریم، آب خنک می شود تا اینکه به دمای 
هوای اتاق برسد. این گرم تر یا سردتر شدن در ابتدا به سرعت رخ می دهد و سپس با آهنگ کندتری 
ادامه می یابد تا اینکه دمای  آب با دمای اتاق یکسان گردد. در این حالت که آب، لیوان و هوای اتاق 
در دمای یکسانی هستند، اصطلاحاً می گوییم تعادل گرمایی حاصل شده است. تا پیش از قرن نوزدهم، 
چنین مشاهداتی را با پذیرفتن موجودی به نام کالریک توجیه می کردند. به عبارتی فرض می کردند که 
چیزی به نام کالریک از جسم گرم به جسم سرد جریان می یابد. اما کنت رامفورد1 )1753 تا 1814م( 
و جیمز پرسکات ژول2 )1818 تا 1889م( در پی آزمایش های هوشمندانه ای که نمونه ای از آن در 
می دهد، چیزی جز  رُخ  فرایندهایی  در چنین  که  آنچه  دریافتند  داده شده است،  نشان  شکل 4ــ15 
انتقال انرژی نیست؛ مثلاً در مثال آب داغ، انتقال انرژی از آب به محیط پیرامون، سبب کاهش دمای آب 
می شود. در حالت کلی هرگاه جسمی با دمای بیشتر در تماس گرمایی با جسمی با دمای کمتر قرار گیرد، 
بر اثر اختلاف دمای دو جسم، انرژی از جسم گرم تر به جسم سردتر منتقل می شود. به این انرژی انتقال  

یافته بر اثر اختلاف دمای دو جسم، گرما گفته می شود.
 توجه کنید اشاره کردن به گرمای موجود در یک جسم اشتباه است. گرما مربوط به انرژی درحال 
گذار است؛ بنابراین، عبارت هایی مانند گرمای یک  جسم، نادرست است.گرما را با نماد Q نشان می دهند.

چون گرما، انرژی انتقال یافته است، پس باید همان یکای انرژی )ژول( را داشته باشد. یکای دیگر گرما، 
.)1 cal=4/1860 J( کالری است که در موارد خاصی مورد استفاده قرار می گیرد

وقتی دو جسم سرد و گرم در تماس با یکدیگر قرار می گیرند، از دیدگاه میکروسکوپی، آنچه که 
اتفاق می افتد کاهش انرژی های پتانسیل و جنبشی مربوط به حرکت های کاتوره ای اتم ها، مولکول ها 
و سایر اجزای میکروسکوپی داخل جسم گرم، و افزایش همین انرژی ها در داخل جسم سرد است تا 

آنکه دو جسم به تعادل گرمایی برسند )شکل 4ــ16(.

Ts TsTs

Te � Ts → Q �  0

Te

(a)

Energy

Te � Ts → Q �  0

Te

(c)

Energy

Te � Ts → Q �  0

Te

(b)

شکل4ــ15 نمونه ای از آزمایش ژول: در 

نیروی  کار  داده می شود  نشان  این آزمایش 
وزن برابر با مقدار گرمای لازم برای افزایش 

دمای آب است.

وزنه
آب

دماسنج

 ـ1  ـSir Benjamin Thomson, Count Rumford   2 ـ James Prescott Joule ـ

شکل4ــ16 وقتی دو جسم با دمای متفاوت را در تماس با یکدیگر قرار می دهیم، انرژی از جسم گرم 

به جسم سرد، منتقل می شود. با رسیدن به تعادل گرمایی، دیگر گرمایی منتقل نمی شود.

پس از تعادل گرمایی
 پیش از تعادل گرمایی

جسم گرمجسم سرد

جسم گرم

جسم سرد

4ــ3ــ گرما
و  مردم  میان  در  فیزیکی  غیر  و  عرفی  فهم  از  گونه ای 
کنار  سرد  و  گرم  جسم  دو  وقتی  که  است  رایج  دانش آموزان 
یکدیگر قرار می گیرند، جسم سرد به جسم گرم، سرما می دهد. 
خوب است دبیران محترم، در صورت لزوم روی تصحیح این 

فهم نادرست فیزیکی پافشاری کنند.
البته در برخی موارد، بیانی وجود دارد که کمی شبیه به این 
خطای رایج است، ولی نادرست نیست. مثلاً وقتی در هوای 
سرد زمستانی، دَرِ یک اتاق گرم را باز می کنیم، ممکن است 
هوای گرم از اتاق بیرون برود و هوای سرد وارد اتاق شود. 

قطعاً با چنین فهمی نمی توان و نباید مخالفت کرد.

خوب است، ذهن دانش آموزان را متوجه این مطلب بکنیم که در تشبیه هایی مانند مدل گلوله و فنر در بحث انبساط گرمایی یا 
مدل جنبشی مولکولی که در اینجا می بینید، همهٔ آنچه در این مدل ها یا تشبیه ها وجود دارد، قابل تعمیم یافتن به اصل پدیده نیست. 
مثلاً در اینجا فقط می فهمیم جنبش مولکولی جسم داغ، کم و جنبش مولکولی جسم سرد زیاد می شود و نباید نتیجه بگیریم نهایتاً 

سرعت های همهٔ ذرات در دو جسم مساوی می گردد.

�2 چرا در خانه هایی که لوله های آب در معرض هوای سرد زمستان هستند، ممکن است لوله ها بترکند؟
)راهنمایی: یخ حاصل از انجماد بخشی از آب درون لوله ممکن است بستی )گرفتگی ای( را ایجاد کند طوری که ارتباط آب درون 

لوله با بقیهٔ آب در لوله های دیگر قطع شود و آب باقی مانده در این لوله محبوس شود.(



171فصل چهارم: دما و گرما

دما و گرما

97

پرسش 4  ـ 2

الف( منظور از این جمله که »دماسنج ها دمای خودشان را اندازه گیری می کنند« چیست؟
ب( در یک کلاس درس میز، صندلی   ، دانش آموز، تخته، شیشه پنجره و … وجود دارد. در یک روز زمستانی، دمای کدام یک 

از آنها بیشتر از دمای هوای اتاق است؟ دمای کدام یک کمتر از دمای هوای اتاق است؟
پ( در شکل 4ــ16 میانگین انرژی جنبشی ذرات دو جسم چگونه تغییر کرده است؟

ظرفیت گرمایی: اگر یک پارچ آب سرد را از داخل یخچال بیرون آوریم و در اتاق قرار دهیم، آب از 
محیط خود، گرما می گیرد تا دمایش با دمای اتاق یکی شود. آزمایش نشان می دهد که گرمای گرفته شده 
توسط آب با تغییر دمای آب، متناسب است؛ یعنی هرچه آب سردتر باشد، مقدار گرمایی که می گیرد تا 
دمایش با دمای اتاق یکی شود، بیشتر است. بنابراین، اگر جسمی با محیط اطراف خود گرمای Q را 
مبادله کند و در اثر این مبادلهٔ گرما، دمایش به اندازهٔ T∆ تغییر کند، Q متناسب با T∆ است که ضریب 

این تناسب را با  C نشان می دهند، به طوری که:

Q = C ∆T )4 ــ6 ( 

به C، ظرفیت گرمایی جسم گفته می شود که به جنس جسم و جرم آن بستگی دارد. در رابطهٔ 4ــ6 
یکای Q، ژول )J( و یکای T∆ ،کلوین )K( است؛ بنابراین، یکای C، ژول بر کلوین )J/K( می شود. 
وقتی می گوییم ظرفیت گرمایی یک جسم  J/K 2000 است، یعنی اگر به آن جسم J 2000 گرما بدهیم، 
توانایی  که جسم،  نیست  این  ظرفیت،  از  منظور  که  کنید  توجه  می کند.  پیدا  افزایش   1 K آن دمای 
محدودی در مبادلهٔ گرما دارد؛ بلکه تا وقتی که اختلاف دما باشد، مبادلهٔ گرما ادامه می یابد. مقادیر 
زیاد آب، مانند آب دریاچه ها و دریاها، نوسان های دمای هوای اطراف خود را متعادل می کند؛ زیرا 
اگر مقدار آب زیاد باشد، می تواند گرمای زیادی از محیط بگیرد یا اینکه به محیط بدهد، بی آنکه دمای 

 ـ 17(. خودش تغییر محسوسی بکند )شکل4ـ

  17 تصویری از سواحل قشم. آب دریا به دلیل داشتن ظرفیت گرمایی زیاد،  شکل 4ـ
دمای هوا را متعادل نگه می دارد، اما دمای خودش تغییر محسوسی نمی کند.

اشاره  نکته  این  به  گرمایی  ظرفیت  مبحث  در 
شود که منظور از ظرفیت گرمایی یک جسم این 
در  را  گرما  چقدر  می تواند  جسم  آن  که  نیست 
خودش حفظ کند و جا دهد. گرما برخلاف انرژی 
درونی، یک متغیر حالت ترمودینامیکی نیست و 
اصولاً بی معنی است که از موجودی گرمای یک 

جسم صحبت کنیم.

دریابند  دانش آموزان  که  است  آن  4ــ2  پرسش  از  هدف 
دماسنج، دمای تعادل را نشان می دهد.

پاسخ پرسش 4ــ2
الف( به یک دماسنج معمولی جیوه ای یا الکلی فکر کنید. 
این  است.  دماسنج  لولهٔ  درون  مایع  ارتفاع  دماسنجی  کمیت 
ارتفاع به دمای جیوه و لوله بستگی دارد و با تغییر دمای جیوه 
دمای  دماسنج،  این  می کند.  تغییر  برابرند(  هم  با  )که  لوله  و 
جیوه و لولهٔ دماسنج را نشان می دهد. وقتی دماسنج در تعادل 
گرمایی با محیط پیرامونش باشد، دمای جیوه و لولهٔ دماسنج با 
دمای محیط پیرامون دماسنج یکی می شود. در چنین وضعیتی 

دماسنج دمای محیط را نیز نشان می دهد. 
ب( دمای بدن دانش آموز بیشتر از دمای بقیهٔ اجسام است. 
دمای شیشهٔ پنجره که در تماس با هوای سرد بیرون است از دمای 
بقیه اجسام کمتر است. دمای اجسامی مثل میز، صندلی و تخته، 
با دمای هوای اتاق تقریباً یکسان است، گرچه ممکن است در 
تماس دست خود با آنها، دماهای متفاوتی را احساس کنیم که 
این به خوب یا بد بودن رسانش گرمایی آن اجسام مربوط می شود.
جنبشی  انرژی  میانگین  گرم،  جسم  دمای  کاهش  با  پ( 
ذرات آن کاهش می یابد و با افزایش دمای جسم سرد، میانگین 
دو  که  درصورتی  می یابد.  افزایش  آن  ذرات  جنبشی  انرژی 
و  گرمایی  تعادل  برقراری  هنگام  باشند،  جنس  یک  از  جسم 
هم دما شدن دو جسم، میانگین انرژی جنبشی ذرات آنها با هم 

مساوی است.

توجه کنید که پیش از بیان رابطهٔ ٤ــ٦ و 4ــ7 امکان اندازه گیری مستقیم گرما وجود ندارد. در واقع پیش از رابطهٔ ٤ــ٦ و 4ــ7 
گرما را براساس فهمی که از پایستگی انرژی و هم ارزی کار و گرما داریم به روش هایی غیر از روش های گرماسنجی یا کالری متری 

.)W = RI      2t  ٔاندازه می گیریم )مثلاً به روش الکتریکی و با استفاده از رابطه
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ساخته  مادّه  نوع  یک  از  که  اجسامی  گرمایی  ظرفیت  می دهد  نشان  تجربه  ویژه:  گرمای 
شده اند متناسب با جرم آنهاست. بنابراین، مناسب تر آن است که ظرفیت گرمایی یکای جرم 
اجسام را تعریف کنیم که به آن ظرفیت گرمایی ویژه یا به سادگی گرمای ویژه می گویند. گرمای 
 c =C /m نشان می دهند و طبق تعریف، رابطه اش با ظرفیت گرمایی به صورت c ویژه را با

است. در نتیجه رابطهٔ 4ــ6 چنین می شود:   

Q = mc  ∆T ) 4ــ 7( 

 )K( کلوین ،∆T و یکای )kg( کیلوگرم ،m و یکای )J( ژول ،Q در رابطهٔ 4ــ7 یکای 
است؛ بنابراین، یکای c در SI، ژول بر کیلوگرم ـ کلوین )J/kg.K( است. 

گرمای  دارد.  بستگی  دما  و  آن  دهندهٔ  تشکیل  مادّهٔ  به جنس  یک جسم  ویژهٔ  گرمای   
ویـژهٔ     برخـی از مواد در جدول 4ــ3 داده شده است. در این جدول گرمای ویژهٔ آلـومینیم 
J/kg.K 900 است؛ یعنی برای اینکه دمای 1kg آلومینیم را به اندازهٔ K 1 افزایش دهیم، 

باید به آن 900J گرما بدهیم.

مثال 4ـ6

مقدار L 2/0 آب با دمای C°20 در اختیار داریم. چقدر گرما لازم است تا دمای 
این آب را به نقطهٔ جوش آن )در دمای C°100( برسانیم؟

پاسخ: براساس چگالی آب، جرم L 1/0 آب برابر kg 1/0 است  و از جدول 4ــ3 
گرمای ویژهٔ  آب   J/kg.ْ C 4187 است. بنابراین، گرمای لازم برای گرم کردن kg 2/0 آب، 

از C°20  تا نقطهٔ جوش آب، برابر است با
Q = m آب c آب ∆T = )2/0kg()4187J/kg.°C()100°C - 20°C( = 6/7 * 105J

جدول 4ــ3 ــ گرمای ویژۀ برخی از مواد ٭

گرمای ویژهمادّه
)J/kg.K ( 

مد
 جا

صر
عنا

128سرب

134تنگستن

236نقره

386مس

900آلومینیم

گر
 دی

ای
ده

جام

380برنج
نوعی فولاد

450 )آلیاژ آهن با 2% کربن(

490فولاد زنگ نزن

790گرانیت

800بتون

840شیشه

)-5°C 2100یخ )در دمای

ات
ایع

م

140جیوه

2430اتانول

3900آب دریا

4187آب

20°C ٭ تمام مواد غیر از یخ در دمای

فناوری و کاربرد

اسـتفاده از آب در دستگاه های گرم کننده و خنک کننده: 
در جدول 4ــ3 دیدیم که گرمای ویژهٔ آب از سایر مواد بیشتر است. این نشان می دهد که وقتی یک کیلوگرم آب به اندازهٔ یک 
با محیط اطراف خود مبادله می کند. از این خاصیت  با سایر مواد، گرمای بیشتری  تغییر دما دهد، در مقایسه  درجهٔ سلسیوس 
آب برای گرم کردن فضای خانه ها به وسیلهٔ شوفاژ استفاده می شود. آبِ گرم شده در مخزن به وسیلهٔ پمپ )تلمبه( و از طریق لوله 
به رادیاتور می رسد. آب در رادیاتور که با هوای سرد در تماس است، سرد می شود و بخشی از انرژی درونی خود را از دست 

»بر واحد  ویژه،  از پسوند  منظور  اشاره شود  خوب است 
ظرفیت  اندازه گیری  آزمایش های  همچنین  است.  جرم« 
انجام  که  چرا  می شود؛  انجام  ثابت  فشار  در  اغلب  گرمایی، 
این آزمایش ها در حجم ثابت، به دلیل تغییر حجم با دما، بسیار 
ثابت  حجم  در  گرمایی  ظرفیت  همین  برای  است.  دشوار 
دیگر  داده های  روی  از  بلکه  نمی شود،  اندازه گیری  معمولاً 

محاسبه می گردد.

دبیران محترم، مراقبت کنند که این تعریف گرمای ویژه، سبب 
کج فهمی دانش آموزان نشود، به طوری که گمان کنند گرمای 
ویژه، از جنس گرما است. واضح است که گرمای ویژه براساس 
است. دما  تغییر  بر  جرم  بر  گرما   ،C = Q/m∆T تعریفش، 

فعالیت پیشنهادی  

درون بادکنکی مقداری آب بریزید و سپس آن را باد کنید. بادکنک باد شده را روی شمع روشنی قرار دهید. خواهید دید بادکنک 
نمی ترکد و دوده ای بر محل تماس بادکنک با شعلهٔ شمع تشکیل می شود. دلیل را توضیح دهید.

پاسخ: این به ظرفیت گرمایی بالای آب مربوط می شود. آب به دلیل ظرفیت گرمایی بالای خود، بیشتر گرمای داده شده به بادکنک 
را جذب می کند و نمی گذارد بادکنک به دمایی برسد که آن را بسوزاند. مورد مشابهی در قابلمهٔ کاغذی رخ می دهد که در آن آب 
ریخته باشید. در این آزمایش هم کاغذ در تماس با شعله، نمی سوزد. نازک بودن غشای بادکنک و غشای قابلمهٔ کاغذی نیز سبب 

می شود که آهنگ انتقال گرما از شعله به آب زیاد باشد. این تجربه ها با غشاهای ضخیم جواب نمی دهد.
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  18 تصویری از سیستم خنک کنندۀ خودرو شکل 4ـ

پرسش 4  ـ 3

برنج،  فولاد،  آلومینیم،  از  مثلاً  مختلف،  از جنس های  فلزی  گوی  چند 
باشند.  داشته  یکسانی  که همگی جرم  اختیار می کنیم  را  مس، سرب و …، 
گوی ها را توسط ریسمان هایی داخل ظرف آبی قرار می دهیم که آب آن درحال 
جوشیدن است و  پس از مدتی گوی ها را بیرون آورده و آنها را روی یک 
ورقهٔ پارافین قرار می دهیم. به نظر شما کدام گوی، پارافین بیشتری را ذوب 
می کند و علت آن چیست؟ این آزمایش را نخستین  بار فیزیک دان ایرلندی، 

جان تیندال1 )1893ــ1820م.( طراحی و اجرا کرد.

 ـ1 John Tyndall ـ
2ــ محدودهٔ دمایی برای فلزات مختلف، متفاوت است. مثلًا برای مس از 500 تا 700 کلوین است.

Rule of Dulong-Petit ــ3

گوی ها بسته به جنس خود، ورقۀ پارافین را در 
زمان های متفاوت ذوب می کنند.

خوب است بدانید

گرمای ویژۀ مولی: وقتی مقدار ماده به جای جرم برحسب مول بیان شود باید به جای ظرفیت گرمایی واحد جرم از ظرفیت 
گرمایی واحد مول )C  /n( استفاده کنیم که به آن ظرفیت گرمایی مولی یا گرمای ویژهٔ مولی گفته می شود. در واقع گرمای ویژه مولی 

یک ماده، مقدار گرمایی است که باید به یک مول از آن ماده بدهیم تا در شرایط فیزیکی تعیین شده، دمای آن K 1 افزایش یابد.
اگر گرمای ویژهٔ مولی مواد بلورین مختلف را با هم مقایسه کنیم )در حجم ثابت(، به نظم شگفت انگیزی پی می بریم و درمی یابیم 
برای بیشتر فلزها، مقدار آن تقریباً مساوی با J/mol.K 25 است2. این نظم با آنکه تقریبی است به نام قاعدهٔ »دولن و پتی3« مشهور 
است که بیان می دارد گرمای لازم برای بالا بردن دمای یک مول از هر کدام از این فلزها، مقدار یکسانی است و به جنس آنها 

بستگی ندارد.

می دهد و بار دیگر، از طریق لوله های برگشت، به مخزن برمی گردد و 
در هر چرخه باز همین عمل تکرار می شود. از آب برای خنک کردن 
منظور،  بدین   ـ 18(.  4ـ )شکل  می شود  استفاده  نیز  موتور خودرو ها 
در محفظهٔ سیلندر و سرسیلندر، مسیرهای عبور آب درنظر گرفته شده 
است که به وسیلهٔ تلمبهٔ آب )واتر پمپ(، آب به سرعت در درون این 
مسیر ها گردش می کند و گرما را از موتور به رادیاتور خودرو می برد. 
در اثر عبور هوا از میان پره های رادیاتور، هوا با آب درون رادیاتور 
تبادل گرمایی می کند، آب انرژی خود را از دست می دهد و دوباره به 

موتور برمی گردد و این عمل تکرار می شود. 

پاسخ پرسش 4ــ3
به جدول  اگر  دارد.  بستگی  ویژهٔ گوی ها  گرماهای  به  این 
و  فولاد  برنج، مس،  ویژهٔ سرب،  گرماهای  کنید  4ــ3 رجوع 
آلومینیم برحسب J/kg.K به ترتیب 128، 380، 386، 450 
و 900 است. بنابراین میزان ذوب شدن پارافین از کمترین تا 
بیشترین به همان ترتیب است. آزمایش اصلی که توسط جان 
تیندال انجام شد به وسیلهٔ وزنه های استوانه ای انجام شده که 

شکل آن به صورت زیر است.
مدت زمان های متفاوت ذوب شدن پارافین به وسیلهٔ گوی ها 
افزون بر گرمای ویژه های متفاوت گوی ها به رسانندگی گرمایی 

متفاوت آنها نیز بستگی دارد.

در این قسمت از درس به نقش گرمای ویژهٔ بالای آب در 
زندگی و فناوری می پردازیم. اهمیت و کاربرد گرمای ویژهٔ آب 
است.  زیاد  بسیار  صنعت  و  فناوری  و  طبیعی  پدیده های  در 
اشاره به نقش دریاها در تنظیم دمای محیط و گردش آب در 
و  آموزش  فرایند  به  منازل و خودروها می تواند  رادیاتورهای 
از  می توانیم  کند.  کمک  موضوع  این  به  دانش آموزان  توجه 
دانش آموزان بخواهیم در مورد فناوری های وابسته به گرمای 

ویژهٔ بالای آب تحقیق کرده و به کلاس گزارش دهند.

 CP رفتار  غیرفلزی  بلوری  جامدهای  در 
)گرمای ویژهٔ مولی در فشار ثابت( و CV )گرمای 
متفاوت  دما  تغییر  با  ثابت(  حجم  در  مولی  ویژهٔ 
افزایش  به طور خطی   CP افزایش دما  با  است. 
به مقداری مجانبی میل   CV می یابد در حالی که 
می کند. اما در مورد فلزها این دو، رفتار تقریباً 
یک  به  دما  افزایش  با  دو  هر  و  دارند  یکسانی 

مقدار مجانبی میل می کنند.

پارافین

سرب
آهنمس

آلومینیم 
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دمای تعادل: اگر دو یا چند جسم با دماهای مختلف در تماس با یکدیگر قرارگیرند، پس از مدتی 
هم دما می شوند، یعنی دمای آنها به مقدار یکسانی می رسد. به این دما، دمای تعادل می گویند که می توان 
با استفاده از قانون پایستگی انرژی، آن را محاسبه کرد. در این حالت بعضی از اجسام گرما از دست 
می دهند و بقیهٔ اجسام گرما می گیرند. بنا به قرارداد علامت Q برای اجسامی که گرما می گیرند مثبت 
)Q > 0( و برای اجسامی که گرما می دهند منفی )Q < 0( اختیار می شود؛ مثلاً از رابطهٔ )4 ــ7(  نیز 
 Q به دست می آید و با کاهش دما، مقداری منفی برای Q درمی یابیم که با افزایش دما، مقدار مثبتی برای
به دست می آید. بنا به قانون پایستگی انرژی، همان قدر که اجسام گرم انرژی از دست می دهند، اجسام 

سرد انرژی می گیرند، پس جمع جبری این Qها صفر می شود:

Q1+ Q2+ Q3+ …=0  ـ  8(  )4ـ

هرگاه چند جسم متفاوت با گرماهای ویژهٔ c3 ،c2 ،c1 و ... به جرم های m3 ،m2 ،m1 و ... با 
دماهای اولیهٔ θ3 ،θ2 ،θ1 و ... را در تماس با یکدیگر قرار دهیم با استفاده از رابطهٔ )4ــ 8( معادله ای 

به دست می آوریم که می توان دمای تعادل θ را از آن محاسبه کرد.

m1c1)θ - θ1(+ m2c2)θ - θ2(+ m3c3)θ - θ3(+ … =0 )4 ــ 9 ( 

مثال 4ـ 7

شخصی kg 0/30 آب C°70 را در یک لیوان آلومینیمی 0/12 کیلوگرمی که دمای آن C°20 است می ریزد. دمای نهایی پس 
از آنکه آب و لیوان به تعادل گرمایی برسند چقدر است؟ فرض کنید هیچ گرمایی با محیط مبادله نمی شود.

 ـ 8 داریم: پاسخ: با توجه به اینکه هیچ مبادلهٔ گرمایی با محیط نداریم، با استفاده از رابطهٔ 4ـ
Q آب + Q 0 = آلومینیم  

اکنون با استفاده از رابطهٔ 4ــ Q= mc∆θ ( 7( خواهیم داشت:
m آب c آب )θ - θ1 آب( + m آلومینیم c آلومینیم )θ - θ1 0 = )آلومینیم  

که در آن θ دمای تعادل مجموعه است. با استفاده از گرماهای ویژهٔ آب و آلومینیم از جدول 4ــ 3 خواهیم داشت:
)0/300kg()4187J/kg.°C()θ - 70°C( + )0/12kg()9/0×102J/kg.°C()θ -20°C( = 0  

و از آنجا پس از اندکی محاسبهٔ جبری برای دمای تعادل به θ =66°C می رسیم. 

از معادلهٔ 4ــ9 می توانیم برای یافتن کمیت های دیگری مانند گرمای ویژهٔ یک جسم نیز استفاده کنیم.

در یک رویکرد نظری و سخت گیرانه، در بحث قانون صفرم 
با  تماس  در  جسم  دو  برای  آنچه  می شود  گفته  ترمودینامیک 
یکدیگر که به تعادل رسیده اند، یکسان است، دما نامیده می شود. 
است.  دما  فیزیکی  کمیت  تعریف  بر  مقدم  تعادل،  مفهوم  یعنی 
این رویکرد گرچه از لحاظ علمی درست تر است، ولی مناسبِ 

فضای فهم علمی دانش آموزان در این ردهٔ تحصیلی نیست.

قانون  براساس  که   ٨   4ـ معادلهٔ  انداختن  جا  برای 
پایستگی انرژی نوشته شده است چند مثال باید مطرح شود تا 

دانش آموزان به درک درستی از آن برسند.

  ٨ به شرطی درست است  بعضی وقت ها گفته می شود رابطهٔ 4ـ
که گرمای تلف شده نداشته باشیم. این شرط، لازم نیست. آنچه به آن 
گرمای تلف شده گفته می شود، مثلاً گرمایی است که با هوای اطراف 
اجسام اصلی مورد بحث، داد و ستد شده است. در چنین مواردی 
  ٨ قرار دهیم. باید Qی این هوا را نیز در مجموع گرماهای رابطهٔ 4ـ

که  شرایطی  در  4ــ٩  رابطهٔ  که  است  واضح 
برخی از اجسام، در نتیجهٔ داد و ستد گرما تغییر 

فاز دهند، درست نیست.
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در ظرف عایقی حاوی 0/500kg آب C°20/0، یک قطعه مس 0/100 کیلوگرمی به دمای C°50/0 و یک قطعه فلز دیگر به جرم 
0/150kg و به دمای C°60/0 و گرمای ویژهٔ نامعلوم می اندازیم و دمای تعادل را اندازه می گیریم. دمای تعادل C°22/0 شده است. 

با چشم پوشی از تبادل گرما بین ظرف و سایر اجسام، گرمای ویژهٔ فلز را حساب کنید.
پاسخ: دمای تعادل C°22/0 است و نیز با استفاده از سایرداده های این مثال و جدول4ــ3 داریم:

m1=0/500kg ، θ1=20/0°C ، c1=4187 J/kg. °C :آب
 m2=0/100kg ، θ2=50/0°C ، c2=386 J/kg. °C:مس
?=m3 =0/150kg ، θ3=60/0°C ، c3 :فلز

اکنون با استفاده از رابطهٔ 4ــ 9 خواهیم داشت:
m1c1)θ - θ1( + m2c2)θ - θ2( + m3c3)θ - θ3( =0
)0/500kg()4187J/kg.°C()22/0°C-20/0°C( + )0/100kg()386J/kg.°C()22/0°C-50/0°C(
+ )0/150kg( c3 )22/0°C-60/0°C( =0⇒ c3 = 545J/kg.°C

مثال 4ـ 8

تمرین 4ـ 5 

جسمی به جرم kg 0/250 و دمای C°3/0 را درون ظرف عایقی حاوی 0/500kg آب C°25/0 می اندازیم. پس از چنددقیقه 
دمای تعادل را اندازه می گیریم. دمای تعادل C°21/0 می شود. گرمای ویژهٔ جسم را محاسبه کنید. از تبادل گرما بین ظرف و سایر 

اجسام چشم پوشی کنید.

جسم

دماسنج

درپوش

آب

همزن

دیوارۀ عایق
 خارجی

دیوارۀ
 داخلی

شکل 4ــ 19 )الف( عکسی واقعی و )ب( طرحی از 

نمای داخلی یک گرماسنج

)الف(

)ب(

ظرفی  شامل  می گویند  نیز  کالری متر  آن  به  که  گرماسنج  گرماسنجی:  و  گرماسنج 
است درپوش دار که به خوبی عایق بندی گرمایی شده است ) شکل 4ــ19(. این ظرف در 
آزمایش های گرماسنجی مانند تعیین گرمای ویژهٔ اجسام، به کار می رود. در گرماسنج مقداری 
آب با جرم معین می ریزیم و پس از هم دما شدن آب و گرماسنج، دمای آب را اندازه می گیریم. 
سپس جسمی را که می خواهیم گرمای ویژه اش را پیدا کنیم و جرم و دمای اولیهٔ آن معلوم 
است، درون گرماسنج قرار می دهیم. آنگاه به کمک همزن آب را به هم می زنیم تا مجموعه 
سریع  تر به دمای تعادل برسد. پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای تعادل را اندازه می گیریم.
با استفاده از رابطه های )4ــ 8( و )4ــ 9( و با چشم پوشی از اثر ناچیز دماسنج و همزن 

در مبادلهٔ گرما داریم:
Qآب + Qجسم+Q0 = ظرف
mآب cآب )θ - θ 1آب  (+ mجسمcجسم)θ - θ1جسم( + mظرفcظرف)θ - θ10= )ظرف

به کمک این رابطه می توانیم گرمای ویژهٔ جسم را به دست آوریم. معمولاًً در مورد 
گرماسنج به جای آنکه جرم و گرمای ویژهٔ ظرف گرماسنج را جداگانه معلوم کنند، ظرفیت 

گرمایی ظرف گرماسنج را مشخص می کنند.

  ٨ و تمرین 4ــ5، چشم پوشی از ظرفیت گرمایی    در مثال 4ـ
ظرف حاوی آب در مقایسه با ظرفیت گرمایی آب درون ظرف، 
معمولی  گرماسنج های  ظرف  گرمایی  ظرفیت  نیست.  نابه جا 
مقایسه  در  که  آزمایشگاهی چیزی در حدود J/  °C 100 است 
)در  ناچیز   )  2100 J/  °C( آب   0/500 kg گرمایی  ظرفیت  با 
حدود 5 درصد( است. از این منظر نیز، این مثال و تمرین، مقدمهٔ 
خوبی برای ورود به بحث گرماسنج )کالری متر( هستند. البته، 
گرماسنج علاوه بر اینکه باید ظرفیت گرمایی ناچیزی داشته باشد، 
باید به خوبی نیز عایق پوش گرمایی شده باشد، و بلکه این ویژگی 

دوم مهم تر نیز هست.
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در ظرف عایقی حاوی 0/500kg آب C°20/0، یک قطعه مس 0/100 کیلوگرمی به دمای C°50/0 و یک قطعه فلز دیگر به جرم 
0/150kg و به دمای C°60/0 و گرمای ویژهٔ نامعلوم می اندازیم و دمای تعادل را اندازه می گیریم. دمای تعادل C°22/0 شده است. 

با چشم پوشی از تبادل گرما بین ظرف و سایر اجسام، گرمای ویژهٔ فلز را حساب کنید.
پاسخ: دمای تعادل C°22/0 است و نیز با استفاده از سایرداده های این مثال و جدول4ــ3 داریم:

m1=0/500kg ، θ1=20/0°C ، c1=4187 J/kg. °C :آب
 m2=0/100kg ، θ2=50/0°C ، c2=386 J/kg. °C:مس
?=m3 =0/150kg ، θ3=60/0°C ، c3 :فلز

اکنون با استفاده از رابطهٔ 4ــ 9 خواهیم داشت:
m1c1)θ - θ1( + m2c2)θ - θ2( + m3c3)θ - θ3( =0
)0/500kg()4187J/kg.°C()22/0°C-20/0°C( + )0/100kg()386J/kg.°C()22/0°C-50/0°C(
+ )0/150kg( c3 )22/0°C-60/0°C( =0⇒ c3 = 545J/kg.°C

مثال 4ـ 8

تمرین 4ـ 5 

جسمی به جرم kg 0/250 و دمای C°3/0 را درون ظرف عایقی حاوی 0/500kg آب C°25/0 می اندازیم. پس از چنددقیقه 
دمای تعادل را اندازه می گیریم. دمای تعادل C°21/0 می شود. گرمای ویژهٔ جسم را محاسبه کنید. از تبادل گرما بین ظرف و سایر 

اجسام چشم پوشی کنید.

جسم

دماسنج

درپوش

آب

همزن

دیوارۀ عایق
 خارجی

دیوارۀ
 داخلی

شکل 4ــ 19 )الف( عکسی واقعی و )ب( طرحی از 

نمای داخلی یک گرماسنج

)الف(

)ب(

ظرفی  شامل  می گویند  نیز  کالری متر  آن  به  که  گرماسنج  گرماسنجی:  و  گرماسنج 
است درپوش دار که به خوبی عایق بندی گرمایی شده است ) شکل 4ــ19(. این ظرف در 
آزمایش های گرماسنجی مانند تعیین گرمای ویژهٔ اجسام، به کار می رود. در گرماسنج مقداری 
آب با جرم معین می ریزیم و پس از هم دما شدن آب و گرماسنج، دمای آب را اندازه می گیریم. 
سپس جسمی را که می خواهیم گرمای ویژه اش را پیدا کنیم و جرم و دمای اولیهٔ آن معلوم 
است، درون گرماسنج قرار می دهیم. آنگاه به کمک همزن آب را به هم می زنیم تا مجموعه 
سریع  تر به دمای تعادل برسد. پس از برقراری تعادل گرمایی، دمای تعادل را اندازه می گیریم.
با استفاده از رابطه های )4ــ 8( و )4ــ 9( و با چشم پوشی از اثر ناچیز دماسنج و همزن 

در مبادلهٔ گرما داریم:
Qآب + Qجسم+Q0 = ظرف
mآب cآب )θ - θ 1آب  (+ mجسمcجسم)θ - θ1جسم( + mظرفcظرف)θ - θ10= )ظرف

به کمک این رابطه می توانیم گرمای ویژهٔ جسم را به دست آوریم. معمولاًً در مورد 
گرماسنج به جای آنکه جرم و گرمای ویژهٔ ظرف گرماسنج را جداگانه معلوم کنند، ظرفیت 

گرمایی ظرف گرماسنج را مشخص می کنند.

پاسخ تمرین 4ــ5
در این فرایند، آب گرما از دست می دهد و جسم گرما می گیرد و به دمای تعادل )θ   = 21/0 °C( می رسد. به ازای

m1 = 0/500 kg , θ1 = 25/0 °C , c1=4187 J/kg.°C : آب 	
m2 = 0/250 kg , θ2 = 3/0 °C  : جسم 	

از رابطهٔ 4ــ٩ خواهیم داشت:
m1c1(θ - θ1) + m2 c  2 (θ - θ   2) = 0

 ⇒  c  2 =
 

( )
( )

−
−

1 1 1

2 2

m c

m

θ θ
θ θ

 =
 
( / kg)( J / kg. C)( / C / C)

( / kg)( / C / C)
−

−

  

 

0 500 4187 25 0 21 0

0 250 21 0 3 0

     = 1861 J/kg.°C ≈ 1/9 × 103 J/kg.°C

دانش آموزان، معمولاً نمی توانند به سادگی میان عایق بودن ظرف و رخ ندادن مبادلهٔ گرما بین ظرف و مواد درون ظرف، تمایز 
  5، که مقدمهٔ خوبی برای ورود به بحث گرماسنج و گرماسنجی است، تفاوت و  قائل شوند. لازم است دبیران محترم، در تمرین 4ـ

تمایز این دو مفهوم را برای دانش آموزان روشن کنند.
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تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ3 

�1 �مهندسی می خواهد گرمای ویژهٔ یک آلیاژ فلزی نامعلوم را تعیین کند. 0/150kg از نمونه ای از این آلیاژ را تا C°540 گرم 
 0/200kg 10/0 می اندازد که در ظرف گرماسنجی از جنس آلومینیوم به جرم°C 0/400 آبkg می کند و بلافاصله آن را در

قرار دارد. دمای نهایی مجموعه C°30/5 است. گرمای ویژهٔ آلیاژ را تعیین کنید.
498J/kg.°C :پاسخ

�2 �برای اندازه گیری گرمای ویژهٔ سرب به این ترتیب عمل کرده ایم. نخست یک گلولهٔ سربی به جرم 600g را تا دمای C°100 گرم 
کرده و سپس آن را در یک گرماسنج آلومینیومی به جرم 200g که حاوی 500g آب در دمای اولیهٔ C°17/3 است قرار داده ایم.  

دمای نهایی مخلوط  C°20/0 شده است، گرمای ویژهٔ سرب چقدر است؟
0/128 kJ / kg.K :پاسخ

فصل 4

102

 برای اندازه گیری گرمای ویژهٔ فلزی با جنس نامعلوم، قطعه ای 0/600 کیلوگرمی از آن را تا C°100/0 گرم می کنیم و سپس 
آن را در گرماسنجی با ظرفیت گرمایی J/K 102 ×1/80 که حاوی 0/500kg آب با دمای اولیهٔ C° 17/3 است، می اندازیم. اگر 

دمای نهایی مجموعه C°20/0 شود، گرمای ویژهٔ این فلز چقدر است؟ 
پاسخ: با استفاده از رابطهٔ )4ــ 9( و تعریف ظرفیت گرمایی داریم:

Qآب + Qفلز+ Q0= گرماسنج
mآب  cآب  )θ - θ1 آب( + mفلزcفلز)θ - θ1 فلز( + Cگرماسنج)θ - θ1 0= )گرماسنج

اکنون با جای گذاری مقادیر خواهیم داشت:
)0/500kg()4187J/kg.°C()20/0°C-17/3°C( + )0/600kg( cفلز)20/0°C - 100/0°C(
+ )1/80×102J/°C()20/0°C-17/3°C( =0

پس از عملیات جبری، گرمای ویژهٔ فلز J/kg.°C   128 به دست می آید. اگر به جدول 4ــ3 نگاه کنیم درمی یابیم که این گرمای 
ویژهٔ سرب است و احتمالاً جنس مادهٔ نامعلوم سرب بوده است.

مثال 4ـ  9

هدف: تعیین گرمای ویژهٔ فلزی با جنس نامعین
معین،  گرمایی  با ظرفیت  گرماسنج  وسیله های موردنیاز: 
فلزی قلاب دار(،  )مثل یک وزنهٔ  فلزی  یک جسم کوچک 
و  سه پایه  گازی،  چراغ  شیشه ای،  بِشر  ترازو،  دماسنج، 

شعله پخش کن، انبر.
شرح آزمایش: 

1ــ مقداری آب با جرم معلوم را درون گرماسنج بریزید و صبر 
کنید تا دمای گرماسنج و آب، یکسان شود. این دما رااندازه 

بگیرید و یادداشت کنید.
و  بگیرید  اندازه   ترازو  کمک  به  را  فلزی  جسم  جرم  2ــ 

یادداشت کنید.
3ــ جسم فلزی رادرون بشر قرار دهید، مقداری آب روی آن بریزید و سپس مجموعه راروی چراغ گازی روشن بگذارید.

4ــ صبر کنید تا آب چند دقیقه بجوشد. دمای آب را در این حالت اندازه بگیرید. این دما، همان دمای جسم فلزی نیز هست.
5  ــ جسم داغ شده را توسط انبر به سرعت درون گرماسنج بیندازید.

6ــ آب درون گرماسنج را با همزن آن به هم بزنید و دمای تعادل رااندازه گرفته و یادداشت کنید.
7ــ با استفاده از رابطهٔ 4ــ9 گرمای ویژهٔ جسم فلزی را به دست آورید.

آزمایش ٤ـ 2

شوید  مطمئن  4ــ2  آزمایش  انجام  درستی  از  آنکه  برای 
آزمایش،  روش  این  از  استفاده  با  نخست  می شود  پیشنهاد 
گرمای ویژهٔ یک فلز معلوم را محاسبه و آن را با مقادیر جدول 
خوبی  تقریب  با  آمده  به دست  عدد  اگر  کنید.  مقایسه  4ــ3 
درست بود، بعد گرمای ویژه نامعلوم را تعیین کنید، وگرنه در 

پی رفع مشکل آزمایش بگردید.
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پرسش های پیشنهادی بخش 4ـ3  

�1 �گرمای ویژهٔ آب 10 برابر گرمای ویژهٔ آهن است. اگر جرم برابری از آب و آهن در ابتدا در تعادل گرمایی باشند، پس از افزودن 
50J گرما به هرکدام، کدام یک از موارد زیر تحقق می یابد؟

الف( آنها در تعادل گرمایی باقی می مانند.
ب( آنها دیگر در تعادل گرمایی نیستند. آهن گرم تر است.

پ( آنها در تعادل گرمایی نیستند. آب گرم تر است.
پاسخ: ب(

�2 �در قدیم مرسوم بود در فصل زمستان سبزیجات و شیشه های ترشیجات را برای در امان ماندن از سرما در زیرزمین قرار می دادند 
که در آن تشتی بزرگ از آب در کنار آنها گذاشته می شد. چگونه چنین کاری می توانست مانع از یخ زدن آنها شود؟

 0 ̊C راهنمایی: وقتی آب درون تشت شروع به یخ زدن می کند، مقدار زیادی انرژی آزاد می شود که دمای زیرزمین را در حدود(
نگه می دارد. البته توجه به این نکته نیز مهم است که محلول های آبی شیشه های ترشیجات، نقطهٔ انجماد پایین تری از آب خالص 

دارند.(

دما و گرما

103

فناوری و کاربرد

تعیین  برای  آن  از  که  گرماسنج است  نوعی  بمبی  بمبی1: گرماسنج  گرماسنج 
ارزش غذایی مواد با اندازه گیری انرژی آزاد شدهٔ  آنها در حین سوختن استفاده 
می شود. نمونه ای که جرم آن به دقت اندازه گیری شده است در ظرف سربسته ای 
که محتوی اکسیژن است )که اصطلاحاً به آن بمب گفته می شود( قرار داده می شود 
)شکل 4ــ20(. سپس این محفظه در آب یک گرماسنج قرار داده می شود و توسط 
جریان الکتریکی عبوری از یک سیم نازک، نمونهٔ داخل آن سوزانده می شود. با 
به دست  را  مادهٔ موردنظر  از احتراق  انرژی حاصل  تغییر دمای آب،  اندازه گیری 

  20 اجزای یک گرماسنج بمبیمی آورند که تقریباً معادل انرژی آزاد شده از آن ماده است. شکل 4ـ

دماسنج
همزن

سیم های اشتعال

اکسیژن

نمونه در
 فنجان )بوته(

آب

Bomb Calorimeter ــ1
2ــ در مباحث پیشرفته تر فیزیک، بخار و گاز تعاریف متفاوتی دارند، ولی در این کتاب هر دو به یک معنا گرفته شده اند.

 ـ4     تغییر حالت های ماده 4  

همان طور که در فصل 2 دیدیم، موادی که در اطراف ما وجود دارند معمولاً در سه حالت )فاز( 
جامد، مایع و گاز )بخار2( یافت می شوند. گذار از یک حالت )فاز( به یک حالت )فاز( دیگر را یک تغییر 
حالت )گذار فاز( می نامند. برای مثال در شکل 4ــ21 انواع تغییر حالت هایی که برای سه حالت آب 
امکان پذیر است نشان داده شده است. تغییر حالت ها معمولاً با گرفتن و یا از دست دادن گرما همراه اند.

مختلف  حالت های  تغییر   21   4ـ شکل 
آب که به طور هم زمان در این تصویر 

واقعی مشاهده می شود. 
مایع

جامد

بخار

میعانتبخیر

تصعید
چگالش

ذوب
انجماد

تبدیل جامد به مایع را ذوب، تبدیل مایع به بخار را تبخیر و تبدیل مایع به جامد را انجماد و تبدیل بخار 
به مایع را چگالش بخار به مایع یا میعان می نامیم.امکان دارد که تغییر حالت از جامد به بخار و وارون آن از 
بخار به جامد نیز به طور مستقیم و بدون گذر از حالت مایع صورت گیرد. تغییر حالت از جامد به بخار، تصعید 
و تغییر حالت وارون آن، یعنی از بخار به جامد چگالش بخار به جامد گفته می شود. برای مثال، نفتالین در 
دمای اتاق به طور مستقیم از جامد به بخار تبدیل می شود، یا در صبح های بسیار سرد زمستان، برفکی که روی 
گیاهان و یا روی شیشهٔ پنجره می نشیند، بخار آبی است که به طور مستقیم به بلورهای یخ تبدیل شده است.

در ادامه تغییر حالت های جامد ــ مایع، و مایع ــ بخار را به طور جداگانه بررسی می کنیم.

4ــ4ــ تغییر حالت های ماده
می آید،  ادامه  در  که  همان طور  ماده،  حالت های  تغییر 
می تواند بحثی راه گشا در مورد انرژی درونی باشد. بنابراین 
داده  توجه  انرژی درونی  با  این بحث  ارتباط  به  خوب است 

شود.
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تغییر حالت جامد ــ مایع: دیدیم که اگر به جسم جامدی گرما دهیم، دمای آن افزایش 
می یابد. اگر عمل گرما دادن را برای جامدهای خالص و بلورین ادامه دهیم، وقتی دمای جسم 
به مقدار مشخصی برسد، افزایش دما متوقف می شود و دما ثابت باقی می ماند. در این حالت، 
جسم شروع به ذوب شدن می کند و به مایع تبدیل می شود. این دمای ثابت را نقطهٔ ذوب یا دمای 
گذار جامد به مایع می نامند که به جنس جسم و فشار وارد بر آن بستگی دارد. به استثنای چند 
مورد خاص، حجم جامدهای بلوری هنگام ذوب شدن افزایش می یابد؛ زیرا حجمی که بلور با 
آرایش منظم مولکول ها در حالت جامد اشغال می کند، نسبت به این حجم در حالت مایع که آرایش 

مولکولی نامنظمی دارد، کمتر است. 
برخلاف جامدهای خالص و بلورین، جامدهای بی شکل مانند شیشه و جامدهای ناخالصی 
مانند قیر نقطهٔ ذوب کاملاً مشخصی ندارند. در واقع وقتی این مواد را گرم می کنیم، پیش از ذوب 

شدن خمیری شکل می شوند. این مواد در گستره ای از دما به تدریج ذوب می شوند.
معمولاً افزایش فشار وارد بر جسم سبب بالا رفتن نقطهٔ ذوب جسم می شود. اما در برخی مواد 

مانند یخ، افزایش فشار به کاهش نقطهٔ ذوب می انجامد که این در مورد یخ بسیار ناچیز است.
عمل ذوب، فرایندی گرماگیر است؛ یعنی به جسم جامدی که به دمای ذوب خود رسیده باشد 
باید گرما بدهیم تا به مایع تبدیل شود، زیرا مولکول های جامد باید از ساختار صلب قبلی خود رها 
شوند. این گرما، دمای جسم را تغییر نمی دهد؛ بلکه سبب تغییر حالت آن می شود. ذوب شدن 
 ـ22( مثالی مشهور از این دست است.                                                                         یک قالب یخ و تبدیل آن به آب )شکل 4ـ

 ـ22 تصویری از یخ در حال ذوب  شکل 4ـ

فعالیت 4ـ 6

 برف و یخ دو شکل آشنای حالت جامد آب هستند، اما با وجود این، ظاهر 
متفاوتی دارند. دلیل این امر را تحقیق کنید.

خوب است بدانید

اسپری  آب  با  را  گیاهان  اوقات  گاهی  میوه:  های  باغ  کردن  اسپری 
می کنند تا آنها را از یخ زدن در سرمایی سخت محافظت کنند. این محافظت 
ناشی از لایهٔ یخی نیست که روی گیاه تشکیل می شود.این محافظت ناشی از 
فرایندهایی است که پس از نشستن آب روی گیاه رخ می دهند؛ یعنی فرایندهایی 
که در آنها آب تا نقطهٔ انجماد سرد می شود و سپس یخ می بندد.لازمهٔ هر دو 
فرایند این است که آب به گیاه گرما بدهد.انرژی که به گیاه و سپس به هوا 

خوب است پیش از ورود به بحث تغییر فاز جامد ــ مایع، 
از دانش آموزان بخواهیم براساس دانسته های قبلی، اطلاعات 
در  خود،  علمی  و  هوشمندانه  حدس های  یا  تجربه،  عمومی، 
این مورد گفتگو کنند، و با هدایت و راهنمایی معلم، به مطلب 

موردنظر درس نزدیک شوند.

پاسخ فعالیت 4ــ6
هوا شامل بخار آب است. وقتی دمای هوا در ابتدا بالای 
نقطهٔ انجماد آب باشد و هوا خنک شود همان پدیدهٔ میعان رخ 
با  تبدیل می شود.  و شبنم  مه  باران،  به شکل  بخار  و  می دهد 
سردتر شدن هوا، این آب به شکل تگرگ یخ می زند. اما اگر 
از  در ابتدا دما زیر نقطهٔ انجماد آب باشد، بخار آب مستقیماً 
یا  تصعید  پدیدهٔ  )عکس  می رود  جامد  حالت  به  گازی  حالت 
یخ  بلورهای  این صورت  در  جامد(.  به  بخار  چگالش  همان 
به آرامی  تقارن شش وجهی خود،  هوا ضمن حفظ  در  معلق 
)فرایند  می دهند.  را  برف  دانه های  تشکیل  و  می کنند  رشد 

مشابهی موجب تشکیل برفک در یخچال می شود.(

فعالیت پیشنهادی 

نقطهٔ ذوب یخ در فشار 1atm برابر C°0 است. برای آب نقطه ای موسوم به نقطهٔ سه گانه وجود 
دارد که در آن سه حالت یخ، آب و بخار در تعادل اند. دمای این نقطه C°0/01 است. تحقیق کنید 

برای رسیدن به این نقطه به چه فشاری نیاز است. 

پاسخ
فشار برای نقطهٔ سه گانه آب طبیعی Pa 611/73 است که تفاوت زیادی با فشار ١atm دارد. )توجه 
کنید این فشار نقطهٔ سه گانه را با فشار Ptr در »خوب است بدانید دماسنج گازی حجم ثابت« اشتباه 

نگیرید. Ptr  فشار گاز دماسنج  گازی در نقطهٔ سه گانه است.(

توجه کنید که در این فعالیت، فهمیدن دقیق معنی نقطهٔ سه گانهٔ آب اهمیت ندارد. هدف از این فعالیت آن است که نشان دهد برای 
افزایش جزئی نقطهٔ ذوب یخ به چه کاهش فشار زیادی نیاز است. 

در نقطۀ سه گانۀ آب، سه فاز 
آب در تعادل اند.

آب

یخ

بخار
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پسَ دَمِه1
وقتی هواپیما در ارتفاع زیاد در حرکت است، گردبادهایی توسط نوک بال ها )و سایر قسمت های نوک تیز بدنهٔ هواپیما( در هوا 
ایجاد می شود. بخار آب موجود در دود خارج شده از موتور هواپیما، درون این گردبادها و در هوای بسیار سردِ ارتفاع زیاد، 
تبدیل به قطره های کوچک آب، یا بلورهای ریز و درشت یخ می شود. قطره های آب یا بلورهای یخ که درون این گردبادها ایجاد 
شده اند، نور خورشید را شدیداً پراکنده می کنند و دنباله های گردبادی ایجاد شده در پشت هواپیما را قابل مشاهده می سازند. چون 
پراکندگی نور سفید خورشید به وسیلهٔ این قطره های آب و بلورهای یخ، معمولاً به طول موج نور بستگی ندارد، این پسَ دَمه ها معمولاً 

سفید رنگ هستند.
معمولاً پس دمه هایی که از قطرات آب تشکیل شده اند کوتاه اند، زیرا این قطره ها به سرعت تبخیر می شوند. ولی پس دمه هایی که از 
بلورهای ریز یخ تشکیل می شوند )برخلاف بلورهای یخ بزرگ که فرو می افتند(، مدت بیشتری باقی می مانند و بنابراین پس دمه های 

بلند و بادوامی هستند.
گاه این پس دمه ها روی دود، مه، یا بخاری که در ارتفاعات پایین تر قرار دارد، سایه می اندازند و مانع رسیدنِ نور خورشید به 
آنها می شوند. در چنین مواقعی، این سایه به شکل خطی تیره در آسمان ظاهر می شود. جالب آن است که در چنین وضعیتی، اگر 

خورشید در پشت هواپیما باشد، خط تیرهٔ سایه در جلوی هواپیما دیده می شود.
گرمای  می دهد.  رخ  است  یخ  ریز  بلورهای  و  آب  قطرات  حاوی  که  ابری  میان  از  هواپیما  عبور  هنگام  دیگری  مشابه  پدیدهٔ 
ایجاد شده به وسیلهٔ موتور هواپیما باعث تبخیر قطره های آب و بلورهای یخ درون ابر می شود و خط تاریکی به نام دنبالهٔ اتلافی2 در 

آسمان ظاهر می گردد.
گاه بخار آب موجود در دود خارج شده از موتور هواپیما، ابر را آن چنان انباشته از بخار می کند که بلورهای یخی بسیار بزرگ 

در ابر ایجاد شده و فرو می افتند و در این وضعیت نیز ممکن است یک دنبالهٔ اتلافی در آسمان ظاهر شود. 
)برگرفته از نمایش هیجان انگیز فیزیک، واکر، جلد اول، صفحهٔ 181(

دانستنی برای معلم

Condensation trail مخفف Contril ــ1
Distrail ــ2
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منتقل می شود می تواند دمای باغ را بین  C°2- تا  C°0 حفظ کند که این موجب بقای گیاهان می شود. باغبان از روی 
یخ تشکیل شده روی گیاهان می تواند بگوید که آیا اسپری کردن به گیاهان کمک کرده یا مضر بوده است.اگر اسپری کردن 
به درستی انجام شده باشد، قطرات پیش از یخ زدن روی گیاهان پخش می شوند و لایه ای شفاف درست می کنند.در غیر این 
صورت، تک تک قطراتی که به طور جزئی یخ زده اند، لایهٔ یخی غیر شفاف درست می کنند.به همین دلیل باغبان ها در طول 

شب، مدام شفافیت یخ روی گیاهان را بررسی می کنند.

انجماد یک مایع و تبدیل آن به یک جامد، عکس فرایند ذوب شدن است و لازمهٔ 
این فرایند گرفتن  گرما از مایع است تا مولکول ها بتوانند در یک ساختار جدید قرار 
گیرند. در اینجا نیز تغییر حالت بدون تغییر دما رخ می دهد. گرمای منتقل شده برای 
تغییر حالت جسم از جامد به مایع یا از مایع به جامد، با جرم جسم نسبت مستقیم 
دارد. نسبت این گرما به جرم جسم را گرمای نهان ویژهٔ ذوب می گویند که به اختصار 

آن را گرمای نهان ذوب می نامیم و آن را با LF نشان می دهیم1 .

=F
Q

L
m

)4ــ10(  

گرمای نهان ذوب بستگی به جنس جسم دارد و یکای آن در SI ژول بر کیلوگرم 
)J/kg( است. بنابراین، وقتی نمونه ای به جرم m کاملاً تغییر فاز دهد گرمای منتقل 

شده برابر با Q = mLF است.
:)Q     >0( وقتی تغییر فاز از جامد به مایع انجام می شود، جسم گرما می گیرد

Q = +mLF 
:)Q    < 0( و اگر تغییر فاز از مایع به جامدانجام شود، جسم گرما از دست می دهد

 Q = -mLF

گرمای نهان ذوب و نقطهٔ ذوب مواد مختلف، متفاوت است. این مقدارها برای 
برخی از مواد در جدول 4ــ4 داده شده است.  

ذوب  نهان  گرمای  و  ذوب  نقطۀ  4ــ4ــ  جدول 
برخی مواد در فشار یک اتمسفر

گرمای نهان ذوب
)kJ/kg( )°C( نقطۀ ذوب مادّه

58/6 -259 هیدروژن

13/8 -218 اکسیژن

25/5 -210 نیتروژن

11/8 -39 جیوه

333/7 0 یخ

38/1 119 گوگرد

24/5 327 سرب

165 630 قلع

88/3 960 نقره

64/5 1064 طلا

134 1083 مس

فعالیت 4ـ 7

تحقیق کنید وجود ناخالصی در مایع چه تأثیری بر نقطهٔ انجماد آن دارد.

1ــ اندیس F حرف اول واژهٔ انگلیسی »Fusion« است که پیشتر به معنای ذوب به کار می رفت. با اینکه هم اکنون از واژه »melting« برای ذوب استفاده می شود، همچنان از F برای 
نشان دادن ذوب استفاده می گردد.

پاسخ فعالیت 4ــ٧
نقطهٔ انجماد می شود.  ناخالصی موجب فروافتادن  وجود 
برای توضیح این پدیده به قطعه یخی فکر کنید که روی آن لایهٔ 
نازکی از آب وجود دارد. در سطح جدایی لایهٔ آب و یخ، دائماً 
تعدادی مولکول از آب به یخ می پیوندند و تعدادی مولکول نیز 
به آب می پیوندد. وجود تعادل در این دو فرایند سبب  از یخ 
می شود مقدار آب و مقدار یخ ثابت بماند. حال اگر مقداری 
نمک طعام روی این قطعه یخ بپاشیم. مولکول های نمک در 
لایهٔ آب به یون های مثبت و منفی تجزیه می شوند. مولکول های 
آب دور هر دو یون جمع می شوند و اصطلاحاً یون ها را هیدراته 
مولکول هایی  تعداد  یون ها،  شدن  هیدراته  نتیجهٔ  در  می کنند. 
تعداد  در حالی که  می یابد،  کاهش  می پیوندند  یخ  به  آب  از  که 
مولکول هایی که از یخ به آب می پیوندند تغییری نکرده است. به 
عبارتی، تعادل قبلی برهم می خورد و از یخ کاسته و بر لایهٔ آب 
افزوده می شود و آن قدر آب موجود در لایهٔ آب زیاد می شود تا 
دوباره تعادل برقرار گردد. در پیوستن مولکول های آب از یخ 
به آب، انرژی مولکول ها افزایش می یابد، زیرا مولکول های آب 
در حالت مایع نسبت به حالتی که در ساختار بلورین و صلب 
افزایش  این  هستند.  بیشتری  انرژی  دارای  دارند،  قرار  یخ 
انرژی مولکول ها، با گرفتن گرما از لایهٔ آب تأمین می شود و در 
نتیجه دمای لایهٔ آب پایین می آید و به دنبال آن دمای یخ که در 
تماس با این لایهٔ آب است نیز کاهش می یابد. اصطلاحاً گفته 
به دلیل وجود نمک »فرو می افتد.«  می شود نقطهٔ انجماد آب 
ذوب  یخ  از  بیشتری  مقدار  یخ،  روی  بیشتر  نمک  پاشیدن  با 
می شود و دمای آب و یخ بیشتر کاهش می یابد. البته برای این 
 )NaCl( طعام  نمک  برای  مثلاً  دارد؛  وجود  حدّی  کاهش، 
این دمای حدّی، C°21- و برای کلسیم کلراید )CaCl2( این 
دمای حدّی، C°55  - است. به همین دلیل برای جاده های یخ 

بسته از کلسیم کلراید استفاده می کنند.
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مثال 4ـ  10

فلز گالیم )Ga( یکی از چند عنصری است که در دماهای پایین ذوب می شود. 
دمای ذوب این فلز  C°29/8 و گرمای نهان ذوب آن kJ/kg 80/4  است. یک قطعهٔ 
10/0 گرمی از این فلز چقدر گرما از دست ما می گیرد تا در نقطهٔ ذوب خود به طور 

کامل ذوب شود؟ )از تبادل گرما بین فلز و هوای محیط چشم پوشی می شود.(
 پاسخ: با استفاده از رابطه 4ــ10 داریم:  

Q = mLF = )10/0*10-3kg()80/4*103J/kg( = 804J 

مثال 4ـ11

یک جواهر ساز برای ساختن جواهری می خواهد از kg 0/500 نقره برای ریختن در قالب های جواهر استفاده کند. به این منظور 
او باید نقره را ذوب کند. اگر دمای اولیهٔ نقره همان دمای اتاق و برابر C°20 باشد، چقدر گرما باید به این مقدار نقره داده شود؟

پاسخ: مرحله های این فرایند به طور طرح وار در شکل زیر رسم شده است.

Q 1 Q 2

0/500  kg
نقره

20°C 

0/500 kg
نقره در نقطۀ ذوب

960°C 

0/500  kg
نقرۀ مذاب

960°C
که در آن

Q 1=mنقره cنقره ∆θ      = )0/500kg()236J/kg.°C()960°C-20°C( =1/11*105J  
Q 2 = m نقره LF = )0/500 kg()88/3 kJ/kg(=0/442*105J  

که در آن از گرمای ویژه و گرمای نهان ذوب نقره مندرج در جدول های 4ــ3 و4ــ4 استفاده کردیم. اکنون گرمای کل با جمع 
کردن Q1 و Q2 به دست می آید:

Q = Q1+Q2 =1/11*105J +0/442*105J = 1/55*105J = 155kJ  

آزمایش ٤ـ3

 هدف: تعیین گرمای نهان ذوب یخ
وسیله های موردنیاز: بشر شیشه ای با حجم cm3 400، چراغ گازی، سه پایه، توری نسوز، ترازو، مقداری مخلوط آب و یخ، 

گرماسنج با ظرفیت گرمایی معلوم و دماسنج.
شرح آزمایش: 

1ــ cc 200 آب در بشر بریزید و آن را روی سه پایه قرار دهید. چراغ گاز را روشن کنید تا دمای آب دست کم به C° 60 برسد.
2ــ آب گرم را درون گرماسنج بریزید و پس از مدتی دمای تعادل آب و گرماسنج را با دماسنج اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

3ــ قطعه یخی به جرم تقریبی kg 0/050  را از درون مخلوط آب و یخ )با دمای C° 0/0( بیرون آورده و جرم آن را اندازه گرفته و 
یادداشت کنید.

4ــ یخ را درون گرماسنج بیندازید و صبر کنید تا کاملاً ذوب شود. اینک دمای تعادل را اندازه بگیرید.
5  ــ با استفاده از اعداد به دست آمده، گرمای ذوب یخ )LF( را حساب کنید.
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سطحی،  تبخیر  حین  در   23 4ــ  شکل 
مایع  سطح  از  پرانرژی تر  مولکول های 

می گریزند.

تغییر حالت مایع ــ بخار: دیدیم که به تبدیل مایع به بخار تبخیر1 می گویند. خشک شدن لباس 
خیسی که روی بند رخت آویخته شده است، یا خشک شدن سریع یک زمین خیس در هوای گرم 
تابستان مثال هایی از نوعی تبخیر هستند که به آن تبخیر سطحی2 گفته می شود. تا پیش از رسیدن به نقطهٔ 
جوش مایع، تبخیر به طور پیوسته ای از سطح مایع رخ می دهد . در پدیدهٔ تبخیر سطحی، تندی برخی از 
مولکول های مایع به حدّی می رسد که می توانند از سطح مایع فرار  کنند )شکل 4ــ 23(. تجربه نشان 

می دهد آهنگ رخ دادن این فرایند به عواملی از جمله دما و مساحت سطح مایع بستگی دارد. 

Evaporation ــVaporization    2 ــ 1
Boiling ــ3

فعالیت 4ـ 8

الف( بررسی کنید از دیدگاه مولکولی، افزایش دما و افزایش مساحت سطح مایع 
چگونه بر آهنگ تبخیر سطحی مایع اثر می گذارد؟

ب( با بررسی تبخیر سطحی در شرایط مختلف سعی کنید از راه تجربه، عامل یا 
عامل های دیگری را پیدا کنید که بر آهنگ تبخیر سطحی مؤثر باشند.

پ( تحقیق کنید کوزه های سفالی چگونه می توانند آب داخل خود را خنک کنند.

خوب است بدانید

برای جانوران بزرگ جثه، نسبت مساحت سطح  بدن:  تنظیم دمای  تعریق و 
ـ  ـ که در آن گرما تولید می شود ـ ـ به حجم داخلی بدن ـ بدن  ــ که از آن گرما تلف می شود ـ
نسبتاً  کم است. بنابراین، آنها غالباً دستگاه های ویژه ای برای خلاص شدن از این گرمای 
ناخواسته دارند؛ مثلاً سگ ها با نفس نفس زدن و خرگوش کوهی که در تصویر نشان داده 
شده است، با فرستادن خون به گوش های نازک، بزرگ و پر از مویرگ خود این گرمای 
ناخواسته را از دست می دهند.بدن انسان ها به گونه ای دیگر عمل می کند و با عرق کردن 

گرما از دست می دهد. در واقع عرق کردن سبب می شود که لایهٔ آبی روی پوست بدن تشکیل  شود. این لایهٔ آب با جذب گرمای مورد نیاز 
برای تبخیر سطحی از بدن، بدن را خنک می کند.

وقتی مایعی را روی اجاقی قرار می دهیم، با گرم کردن مایع به دمای مشخصی می رسیم که در آن 
حباب های گاز از درون مایع بالا می آیند که نشانه ای از آغاز فرایندی موسوم به جوشیدن3 است. به 
این دمای مشخص، نقطهٔ جوش می  گویند. در مورد آب، به محض اینکه حباب ها بالا می آیند به آب 
کمی سردتر می رسند و پیش از رسیدن به سطح آزاد آب با صدای تیزی فرو می پاشند و در آنجا دوباره 
به مایع تبدیل می شوند. ولی وقتی دمای آب همچنان بالا برود، حباب ها می توانند بیشتر بالا بروند تا 
اینکه سرانجام به سطح آزاد آب می رسند و در آنجا با صدای دیگری که به آن »غلغل کردن« می گویند 
به »جوش کامل« رسیده است و  فرو می پاشند )شکل 4ــ24(.  در این حالت است که می گوییم آب 

جوشیدن،  هنگام  در  4ــ24  شکل 
حباب ها از محل تشکیل خود به سمت 

سطح آزاد مایع بالا می روند.

  مایع، خوب  فاز جامد  ـ تغییر  بحثِ  نیز، همچون  اینجا  در 
میان  اهداف،  و  الگو  همان  با  مقدماتی،  گفت و گویی  است، 
دانش آموزان طراحی کنیم. به علاوه خوب است با پرسش های 
که  به خصوص  کرد،  شروع  را  مبحث  بیشتری  برانگیزندهٔ 

دانش آموزان با این موارد آشناترند.

8   پاسخ فعالیت 4ـ
الف( تبخیر سطحی با افزایش دما زیاد می شود. در واقع مولکول ها برای آنکه بتوانند از سطح آزاد مایع فرار کنند باید انرژی جنبشی 
لازم برای فرار از چنگ کشش سطحی را داشته باشند که این با افزایش دما بیشتر می شود. وانگهی کشش سطحی آب نیز با افزایش 

دما کم می شود که این هم به تبخیر ساده تر آب می انجامد. در جدول 4ــ5 نیز این بستگی به دما به وضوح نمایان است.
افزایش مساحت نیز موجب افزایش تبخیر سطحی می شود. چرا که هر چه مساحت سطح آزاد بیشتر شود مولکول های بیشتری 

برای فرار از سطح آزاد مایع وجود خواهد داشت.
ب( دانش آموزان مثلاً می توانند سطح آزاد مایع را در معرض نسیم یا باد طبیعی و یا مصنوعی )مثلاً باد پنکه( قرار دهند و بدین 
ترتیب دریابند که آهنگ تبخیر سطحی افزایش می یابد. همچنین اگر بتوان شرایطی را فراهم کرد که فشار هوا بر سطح آزاد مایع 

کاهش یابد و ظرف در محیطی با خلأ نسبی قرار گیرد، آهنگ تبخیر سطحی افزایش می یابد.
پ( آبی که از دیواره های متخلخل کوزه به بیرون تراوش کرده بخار می شود و ضمن تبخیر، از کوزه و آب داخل آن، گرمای لازم )گرمای 
نهان تبخیر( گرفته می شود. حال اگر نسیمی بوزد این عمل تشدید می شود. زیرا همان طور که گفتیم در حین تبخیر، مولکول های آب از آن جدا 
می شوند تا به هوای مجاور خود بروند. مقداری انرژی صرف می شود تا این مولکول ها از جاذبهٔ مولکول های سطح آب رها شوند. بسیاری از 
این مولکول ها، مثلاً با برخورد با مولکول های هوا، به سطح آب باز می گردند. اما اگر هوا با یک نسیم حرکت کند این مولکول های آزاد شده از 
محل دور می شوند و نمی توانند انرژی را برگردانند که به این در قسمت )ب( نیز پرداختیم. اگر این از دست دادن انرژی سریع باشد، دمای آب 
پیش از آنکه انرژی قابل توجهی از محیط به آب انتقال یابد، فرو می افتد. بنابراین اگر یک کوزهٔ متخلخل در سایه قرار داده شود، وزش یک 
نسیم می تواند آب داخل کوزه را با جدا کردن مولکول های بخار شده از آبی که از دیواره کوزه به بیرون تراویده است خنک کند. عرق کردن 
بدن و یا خیساندن لباس و پوشیدن آن و سپس قرار گرفتن در زیر سایه و محلی بادگیر نیز به طور مشابه می تواند باعث خنک شدن شخص شود.
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فعالیت 4ـ 9

 از تفاوت نقطهٔ جوش اجسام مختلف در صنعت، استفادهٔ زیادی می شود. تحقیق کنید چگونه 
از این ویژگی برای جدا کردن محصولات نفتی استفاده می شود؟

تجربه نشان می دهد که گرمای منتقل شده برای تبخیر هر مایع با جرم آن نسبت مستقیم دارد. نسبت 
این گرما به جرم مایع بخار شده را گرمای نهان ویژه تبخیر می نامیم که برای سادگی گرمای نهان تبخیر 

نامیده می شود و آن را با 1LV نشان می دهیم.

=V
Q

L
m

)4ــ11( 

 )J/kg( ژول بر کیلوگرم SI گرمای نهان تبخیر هر مایع به جنس و دمای آن بستگی دارد و یکای آن در
است. جدول 4ــ 5 برخی از مقدارهای LV را نشان می  دهد که به طور تجربی برای آب در دماهای مختلف 

به دست آمده است.

جدول 4ــ 5  مقادیر LV برای آب 
در دماهای مختلف *

)C(LV )kJ/kg°( دما

02490

152454

502374

1002256

1502115

2001940

٭ مقادیر تا  C°100در فشار 1atm است.
پرسش 4  ـ 4

چرا در جدول 4ــ 5 گرمای نهان تبخیر آب با افزایش دمای آن کاهش می یابد؟ 

1ــ زیرنویس V حرف اول واژهٔ انگلیسی Vaporization به معنای تبخیر است.

گرمای لازم برای تبخیر مایعی به جرم m که گرمای تبخیر آن LV است از رابطهٔ Q     = +mLV به 
دست می آید.علامت مثبت نشان دهندهٔ آن است که مایع هنگام تبخیر گرما می گیرد.

معمولاً وقتی هوا را با بخاری های شعله ای گرم می کنند، برای حفظ رطوبت محیط، ظرف آبی را روی بخاری می گذارند. 
اگر دمای آب در یکی از این ظرف ها روی C° 50  ثابت مانده باشد، تعیین کنید برای تبخیر kg 0/200 از آب در این شرایط چقدر 

گرما لازم است؟
پاسخ: با توجه به رابطهٔ 4ــ 11 و استفاده از جدول 4ــ 5 داریم:

Q = +mLV = +)0/200kg( )2374*103J/kg( = 4/75*105J

مثال 4ـ  12

آهنگ تبخیر به بیشترین مقدار خود می رسد. دماسنجی که مخزن آن درون آب قرار دارد دمای ثابتی 
را نشان می دهد که برای آب خالص در فشارجوّ متعارف ) C ،)1atm° 100  است. در جوشیدن، کلّ 
مایع در فرایند تبخیر شرکت می کند. به فرایند تبخیر تا پیش از رسیدن به نقطهٔ جوش، تبخیر سطحی 

و به فرایند تبخیر در نقطهٔ جوش، اصطلاحاً جوشیدن می گویند، در حالی که هر دو فرایند، تبخیرند.

پاسخ فعالیت 4ــ9
نفت  مانند  جزئی  چند  محلول  یک  تشکیل دهندهٔ  اجزای 
خام نقطه های جوش متفاوتی دارند، به طوری که سنگین ترین 
آنها بالاترین نقطهٔ جوش و سبک ترین آنها کمترین نقطهٔ جوش 
ناگهان  که  دهیم  حرارت  چنان  را  خام  نفت  وقتی  دارند.  را 
همهٔ اجزای آن تبدیل به بخار گردد و سپس آنها را سرد کنیم 
تا به مایع تبدیل شوند، اجزای مختلف نفت خام با نقاط جوش 
کرد.  جدا  هم  از  تقطیر  ستون  یک  در  می توان  را  مختلف 
بالای  از  جوش  نقطهٔ  پایین ترین  با  محصولات  سبک ترین 
از  جوش  نقطهٔ  بالاترین  با  محصولات  سنگین ترین  و  ستون 

پایین ستون خارج می شود. 

گاز

بنزین

نفت سفید

گازوئیل

نفت سیاه

نفت خام

اجاق گریس، پارافین، قیر

20°C

150°C

200°C

300°C

370°C

400°C
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توجه کنید که بادگیرها اقسام متفاوتی دارند و در اینجا به 
یکی از انواع آن پرداخته شده است.

پاسخ پرسش 4ــ4
در  که  مولکولی  بین  نیروهای  با  می توان  را  مورد  این 
فصل 3 معرفی شدند توضیح داد )در مورد این نیروها و نقش 
عنوان  تحت  آموزنده ای  بسیار  مقالهٔ  ماده  حالت های  در  آنها 
»مولکول ها، اتم ها و ساختار داخلی اتم ها« در صفحهٔ 9 شمارهٔ 
72 مجلهٔ رشد آموزش فیزیک به چاپ رسیده است که توصیه 
می شود حتماً به آن رجوع شود(. همان طور که دیدیم نیروهای 
چسبندگی مولکولی به فاصلهٔ بین مولکول ها بستگی دارند. با 
بین مولکولی در حالت  افزایش دما و کاهش چگالی، فاصلهٔ 
مایع افزایش و نیروی چسبندگی بین مولکول ها کاهش می یابد 
و در نتیجه تفاوت بین انرژی های درونی جسم در حالت های 
مایع و بخار کاهش می یابد. به بیانی بسیار ساده شده، با افزایش 
دما، مولکول ها ساده تر می توانند از سطح آزاد مایع بگریزند و 
به گرمای کمتری برای این امر نیاز است )همچنین نگاه کنید به 

  8 الف(.  پاسخ فعالیت 4ـ
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 ـ6   نقطۀ جوش و گرمای نهان  جدول 4ـ
تبخیر برخی از مواد در فشار 1 اتمسفر  

نقطۀجوشمادّه
)°C(  

گرمای نهان تبخیر
)kJ/kg( 

26921-هلیم
253460-هیدروژن
196200-نیتروژن
183214-اکسیژن
351369-آمونیاک

35377اتر
59193برم

62247کلروفرم
79846اتانول
80390بنزن
1002256آب
184164ید

290974گلیسیرین
357295جیوه
4451510گوگرد

در مسئله های عملی بیشتر با گرمای نهان تبخیر مایع در نقطهٔ جوش آن سروکار داریم و البته نقطهٔ 
جوش هر مایع به جنس و فشار وارد بر آن بستگی دارد. افزایش فشار وارد بر مایع سبب بالا رفتن 
نقطهٔ جوش آن می شود.جدول 4ــ6 نقطهٔ جوش و گرمای نهان تبخیر مربوط به این نقطه را برای 

برخی از مواد در فشار 1 اتمسفر نشان می دهد.

خوب است بدانید

بادگیرها:  از گذشته های بسیار دور در مناطق کویری ایران مانند یزد،کرمان، کاشان، طبس 
است.  می شده  استفاده  بادگیرها  مختلف  انواع  از  بناها  داخل  هوای  کردن  خنک  برای  و… 
آن،  یا چهار طرف  دو  در  که  به شکل مکعب مستطیل است  بادگیرها  انواع  از  یکی  ساختمان 
شکاف هایی تعبیه شده است.جریان باد با برخورد به شکاف های رو به باد، توسط کانال هایی به 
درون ساختمان هدایت می شود و بدین ترتیب هوای بیرون به داخل ساختمان می رود، در حالی که 
بقیهٔ هوا از کنار بادگیر عبور می کند و به علت اصل برنولی سبب کاهش فشار هوا در شکاف های 
پشت به باد بادگیر می شود.در درون ساختمان، هوا از طریق یک تونل به پایین بادگیر و سپس از 
آنجا به زیرزمین منتقل می شود. آب به صورت نم روی دیواره های تونل و در حوض کوچکی 
در زیرزمین وجود دارد و هوا با تبخیر شدن آب، خنک می شود.به عبارتی، گرما از دیواره های 
تونل، حوض آب یا هوا گرفته می شود تا آب از مایع به بخار تبدیل شود. سپس جریان هوای 
بادِ بادگیر، بر اثر کاهش فشار در  به  خنک شده از طریق کانال های دیگری از دهانه های پشت 

اطراف این دهانه ها، خارج می شود.  

پرسش 4  ـ 5

الف( چرا غذا در دیگ زودپز، زودتر پخته می شود؟ 
ب( دلیل دیرتر پخته شدن تخم مرغ در ارتفاعات چیست؟ کوهنوردان برای رفع این مشکل 

چه کاری انجام می دهند؟
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فعالیت 4ـ 9

 از تفاوت نقطهٔ جوش اجسام مختلف در صنعت، استفادهٔ زیادی می شود. تحقیق کنید چگونه 
از این ویژگی برای جدا کردن محصولات نفتی استفاده می شود؟

تجربه نشان می دهد که گرمای منتقل شده برای تبخیر هر مایع با جرم آن نسبت مستقیم دارد. نسبت 
این گرما به جرم مایع بخار شده را گرمای نهان ویژه تبخیر می نامیم که برای سادگی گرمای نهان تبخیر 

نامیده می شود و آن را با 1LV نشان می دهیم.

=V
Q

L
m

)4ــ11( 

 )J/kg( ژول بر کیلوگرم SI گرمای نهان تبخیر هر مایع به جنس و دمای آن بستگی دارد و یکای آن در
است. جدول 4ــ 5 برخی از مقدارهای LV را نشان می  دهد که به طور تجربی برای آب در دماهای مختلف 

به دست آمده است.

جدول 4ــ 5  مقادیر LV برای آب 
در دماهای مختلف *

)C(LV )kJ/kg°( دما

02490

152454

502374

1002256

1502115

2001940

٭ مقادیر تا  C°100در فشار 1atm است.
پرسش 4  ـ 4

چرا در جدول 4ــ 5 گرمای نهان تبخیر آب با افزایش دمای آن کاهش می یابد؟ 

1ــ زیرنویس V حرف اول واژهٔ انگلیسی Vaporization به معنای تبخیر است.

گرمای لازم برای تبخیر مایعی به جرم m که گرمای تبخیر آن LV است از رابطهٔ Q     = +mLV به 
دست می آید.علامت مثبت نشان دهندهٔ آن است که مایع هنگام تبخیر گرما می گیرد.

معمولاً وقتی هوا را با بخاری های شعله ای گرم می کنند، برای حفظ رطوبت محیط، ظرف آبی را روی بخاری می گذارند. 
اگر دمای آب در یکی از این ظرف ها روی C° 50  ثابت مانده باشد، تعیین کنید برای تبخیر kg 0/200 از آب در این شرایط چقدر 

گرما لازم است؟
پاسخ: با توجه به رابطهٔ 4ــ 11 و استفاده از جدول 4ــ 5 داریم:

Q = +mLV = +)0/200kg( )2374*103J/kg( = 4/75*105J

مثال 4ـ  12

آهنگ تبخیر به بیشترین مقدار خود می رسد. دماسنجی که مخزن آن درون آب قرار دارد دمای ثابتی 
را نشان می دهد که برای آب خالص در فشارجوّ متعارف ) C ،)1atm° 100  است. در جوشیدن، کلّ 
مایع در فرایند تبخیر شرکت می کند. به فرایند تبخیر تا پیش از رسیدن به نقطهٔ جوش، تبخیر سطحی 

و به فرایند تبخیر در نقطهٔ جوش، اصطلاحاً جوشیدن می گویند، در حالی که هر دو فرایند، تبخیرند.
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بخار اشباع شده
اگر مقداری کافی از مایعی را در ظرف دربسته ای بریزیم، قسمتی از مایع بخار می شود و بقیهٔ آن به شکل مایع باقی می ماند. اما 
فرایند بخار شدن متوقف نمی شود. همراه فرایند بخارشدن، فرایند چگالش بخار به آب نیز صورت می گیرد. پس از مدتی، بین 
فرایند بخارشدن و فرایند چگالش، تعادل برقرار می شود. به بخاری که با مایع خود در حالت تعادل است، بخار اشباع شده گفته 

می شود. هرچه دمای ظرف کمتر باشد، بخار کمتری را می تواند در حالت اشباع خود بگنجاند.
از کمیت های رطوبت مطلق هوا و رطوبت نسبی آن استفاده  برای اندازه گیری و گزارش میزان بخار آب موجود در هوا، معمولاً 
می شود. رطوبت مطلق هوا، جرم بخار آب موجود در 1m3 هوا، یعنی چگالی بخار آب در هوای آن محیط است که معمولاً برحسب 

g/m3 بیان می شود. رطوبت نسبی، نسبت رطوبت مطلق به چگالی بخار اشباع شده در هوا، در آن دما است.

نقطۀ بحرانی و حالت گازی
برای هر ماده ای دمایی موسوم به دمای بحرانی وجود دارد که در دمای بالاتر از 
آن دما، هر چقدر هم فشار زیاد و ماده متراکم گردد، ماده به مایع تبدیل نمی شود. 
اگر منحنی های بستگی چگالی بخار اشباع مایع و خودِ آن مایع با دما رسم شود، 
دمایی  بحرانی،  دمای  بنابراین  می رسند.  هم  به  مشخصی  نقطهٔ  در  دید  خواهیم 
است که در آن چگالی بخار اشباع شده با چگالی مایع برابر است و مرز بین مایع 

و بخار ناپدید می شود.
مثلاً این دما برای آب Tcr = 374°C است. فشار و چگالی متناظر با این دما را فشار 
و چگالی بحرانی می گویند که برای آب Pcr       = 218 atm   است. آزمایش نشان 
می دهد که در دمای بالاتر از دمای بحرانی، هرچه فشار بالاتر هم برود، دو حالت 
مجزای مایع ـ بخار که با فصل مشترک مشخصی از هم جدا شده باشند )آن طور که 
به خاطر میعان بخار در دماهای پایین دمای بحرانی مشاهده می شود( وجود ندارد 
و بنابراین در دمای بالاتر از دمای بحرانی، تعادل مایع ـ بخار امکان پذیر نیست. 
فلاسک  یک  در  داد.  نمایش  آزمایش  به وسیلهٔ  می توان  را  ماده  بحرانی  حالت 
شیشه ای کوچک سربسته که دارای مقداری اتر است در دمای پایین، مرز کاملاً 
با  مایع و بخار اشباع شده دیده می شود. اگر فلاسک گرم شود،  بین  مشخصی 
وجود اینکه بخشی از مایع هنگام گرم  شدن بخار می شود، سطح مایع بالا می آید. 
این امر نشان می دهد چگالی مایع کاهش و چگالی بخار افزایش قابل ملاحظه ای 

دانستنی برای معلم

دانستنی برای معلم

چگالی آب و بخار اشباع آن بر حسب دما

Cο

Tcr

103kg/m3

ρ

مایع

بخار

1
0/8

0/6
0/4

0/2
0

80          160         240         320          400
T

T1                   T2 > T1                    T3 > Tcr
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پیدا کرده است. در دمای بحرانی مرز بین مایع و بخار ناپدید می شود و تمام حجم مادهٔ موجود در فلاسک ابری می شود.
به وضعیت بالای نقطهٔ بحرانی که در آن فشار و دما افزایش یابد، حالت شارۀ   اَبرَ بحرانی1 گفته می شود. 

1. �برای اتان2 در زیر نقطۀ بحرانی، 
فازهای گاز و مایع به طور همزیست 

وجود دارد. 

و   32/17°C( بحرانی  نقطۀ  2. �در 
و  بخار  مجزای  فازهای   ،)48/72 bar

مایع وجود ندارد و شیری رنگ است.

3. �بالای نقطۀ بحرانی، شارۀ اَبرَ بحرانی 
داریم.

)به دورۀ درسی فیزیک، لندسبرگ، انتشارات فاطمی، جلد ١، صفحۀ ٥٥٥ نگاه کنید.(

Supercritical ــ1
ethane ــ2

تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ4

�1 �در گرماسنجی با ظرفیت گرمایی ناچیز، 200g آب با دمای C°25/0 وجود دارد. قطعه یخی به جرم 100g و دمای C°15/0- را درون 
آن می اندازیم. در مبادلهٔ گرما بین آب و یخ، مقداری از یخ ذوب می شود و پس از مبادلهٔ گرما و برقراری تعادل گرمایی، مخلوطی از 

آب و یخ بر جای می ماند. جرم یخ باقی مانده چند گرم است؟
46/7g :پاسخ

همکاران محترم توجه دارند که در مسئله های گرماسنجی و تعادل گرمایی که شبیه مسئلهٔ بالا است، قبل از محاسبه نمی توان وضعیت 
تعادل را دانست. آیا تعادل در دمای زیر صفر درجهٔ سلسیوس رخ می دهد، یا در دمای بالای صفر درجهٔ سلسیوس، یا در دمای صفر 
درجهٔ سلسیوس؟ اگر تعادل در دمای صفر درجهٔ سلسیوس رخ می دهد، آیا بخشی از یخ ذوب می شود یا بخشی از آب یخ می زند، یا 
اصلاً تغییر فازی رخ نمی دهد؟ البته این ابهام و چندگانگی، حل شدنی است ولی ورود به حل این ابهام در توان ذهنی و حوصلهٔ یادگیری 
مخاطبان دانش آموز ما، در این پایهٔ تحصیلی نیست. همچنین در نوعی از رویکرد به حل این ابهام، دانش آموز را به یادگیری و حفظ 
کردن تکنیک های ویژه با برخی مقادیر معلوم برای جرم آب و یخ و بخار و تغییر دما توصیه می کنند. این تکنیک ها اگرچه درست است 
ولی با اهداف برنامهٔ درسی فاصلهٔ زیادی دارد. غالباً همان قدر که این تکنیک ها، حل مسئله را تسهیل و تسریع می کنند، فهم و درک 
فیزیکی و علمی دانش آموز در این پایهٔ تحصیلی را پس می زنند. لازم است دبیران محترم در این نوع مسائل، شبیه آنچه در مسئلهٔ بالا 

دیده می شود، وضعیت تعادل نهایی را کاملاً روشن و بدون ابهام و چندگانگی، برای مخاطب دانش آموز بیان کنند.

�2 �مقداری آب با حجم V  =0/80L و دمای θ  =15°C روی یک گرمکن برقی با توان مفید 200W قرار دارد. آب تا نقطهٔ جوش 
آن گرم می شود. اگر 10% از آب به بخار تبدیل شود، زمان لازم برای این فرایند چقدر است؟

39 min :پاسخ
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5   پاسخ پرسش 4ـ
الف( این مثالی از افزایش نقطهٔ جوش آب با افزایش فشار 
افزایش  با  زودپز،  درون دیگ  در  است.  مایع  آزاد  در سطح 
بخار آب، فشار در سطح مایع درون دیگ زیاد می شود و در 
نتیجه نقطهٔ جوش افزایش می یابد. آب با گرفتن گرما از اجاق، 
به دمایی بالاتر از نقطهٔ جوش در فشار هوای معمولی محیط 
می رسد، بنابراین مواد درون زودپز در دمای بالاتر و سریع تر 

پخته می شود.
بنابراین نقطهٔ  ب( در ارتفاعات، فشار هوا پایین تر است و 
جوش پایین می آید. مثلاً در قلهٔ دماوند نقطهٔ جوش آب حدود 
 72°C حدود  در  آب  جوش  نقطهٔ  اورست  قلهٔ  در  و   80°C
است. البته این دما برای پختن تخم مرغ که به دمای C°70 نیاز 
دارد کافی است ولی زمان پختن را طولانی می کند. معمولاً 
گفته می شود کوه نوردان از نمک استفاده می کنند، ولی خوب 
در  لیوان(  یک  )حدود  نمک   200 g افزودن  که  بدانید  است 

1 لیتر آب، حداکثر C°2 بر نقطهٔ جوش آب می افزاید.
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 ـ6   نقطۀ جوش و گرمای نهان  جدول 4ـ
تبخیر برخی از مواد در فشار 1 اتمسفر  

نقطۀجوشمادّه
)°C(  

گرمای نهان تبخیر
)kJ/kg( 

26921-هلیم
253460-هیدروژن
196200-نیتروژن
183214-اکسیژن
351369-آمونیاک

35377اتر
59193برم

62247کلروفرم
79846اتانول
80390بنزن
1002256آب
184164ید

290974گلیسیرین
357295جیوه
4451510گوگرد

در مسئله های عملی بیشتر با گرمای نهان تبخیر مایع در نقطهٔ جوش آن سروکار داریم و البته نقطهٔ 
جوش هر مایع به جنس و فشار وارد بر آن بستگی دارد. افزایش فشار وارد بر مایع سبب بالا رفتن 
نقطهٔ جوش آن می شود.جدول 4ــ6 نقطهٔ جوش و گرمای نهان تبخیر مربوط به این نقطه را برای 

برخی از مواد در فشار 1 اتمسفر نشان می دهد.

خوب است بدانید

بادگیرها:  از گذشته های بسیار دور در مناطق کویری ایران مانند یزد،کرمان، کاشان، طبس 
است.  می شده  استفاده  بادگیرها  مختلف  انواع  از  بناها  داخل  هوای  کردن  خنک  برای  و… 
آن،  یا چهار طرف  دو  در  که  به شکل مکعب مستطیل است  بادگیرها  انواع  از  یکی  ساختمان 
شکاف هایی تعبیه شده است.جریان باد با برخورد به شکاف های رو به باد، توسط کانال هایی به 
درون ساختمان هدایت می شود و بدین ترتیب هوای بیرون به داخل ساختمان می رود، در حالی که 
بقیهٔ هوا از کنار بادگیر عبور می کند و به علت اصل برنولی سبب کاهش فشار هوا در شکاف های 
پشت به باد بادگیر می شود.در درون ساختمان، هوا از طریق یک تونل به پایین بادگیر و سپس از 
آنجا به زیرزمین منتقل می شود. آب به صورت نم روی دیواره های تونل و در حوض کوچکی 
در زیرزمین وجود دارد و هوا با تبخیر شدن آب، خنک می شود.به عبارتی، گرما از دیواره های 
تونل، حوض آب یا هوا گرفته می شود تا آب از مایع به بخار تبدیل شود. سپس جریان هوای 
بادِ بادگیر، بر اثر کاهش فشار در  به  خنک شده از طریق کانال های دیگری از دهانه های پشت 

اطراف این دهانه ها، خارج می شود.  

پرسش 4  ـ 5

الف( چرا غذا در دیگ زودپز، زودتر پخته می شود؟ 
ب( دلیل دیرتر پخته شدن تخم مرغ در ارتفاعات چیست؟ کوهنوردان برای رفع این مشکل 

چه کاری انجام می دهند؟

پرسش های پیشنهادی بخش 4ـ4

�1 چرا وقتی باد می وزد احساس خنکی می کنیم؟

�2 اگر قطعه یخی با دمای C°0 را در ظرف آبی با دمای C°0 در اتاقی با دمای C°0 قرار دهیم چه رخ می دهد؟
پ( فقط بخشی از آب یخ می زند.  الف( تمام یخ آب می شود.	

ت( نه آب یخ می زند، نه یخ آب می شود.                                                                        ب( فقط بخشی از یخ آب می شود.	

پاسخ: ت(
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مثال 4ـ13

2/0 لیتر آب را درون یک کتری برقی با توان الکتریکی kW 1/5 می ریزیم و آن را روشن می کنیم.
الف( از شروع جوشیدن تا تبخیر همهٔ آب درون کتری چقدر گرما به آب داده می شود؟

ب( چه مدت طول می کشد تا این فرایند انجام شود؟ فرض کنید تمام انرژی الکتریکی تبدیل شده به انرژی گرمایی، به آب می رسد.
پاسخ:

الف( با توجه به رابطه 4ــ 11 و جدول 4ــ 6 داریم:
Q = mLV = )2/0kg ()2256*103J/kg( = 4/5*106J  

ب( آن گاه با استفاده از رابطهٔ توان خواهیم داشت:
/ J / s min

/ J / s
×

= ∆ ⇒ ∆ = = × =
×

6
3

3

4 5 10
3 0 10 50

1 5 10

Q
Q P t t =

P
 

برای اندازه گیری گرمای نهان تبخیر در نقطهٔ جوش هر مایع روش های عملی گوناگونی وجود دارد که آزمایش 4ــ 4 براساس یکی 
از این روش ها طراحی شده است.

آزمایش ٤ـ 4

هدف: تعیین گرمای نهان تبخیر آب
وسیله های مورد نیاز: بشر cc 200، دماسنج، سه پایه، توری، پایه و گیره، چراغ گاز، زمان سنج، 

آب و ترازو
شرح آزمایش: 

1ــ جرم بشر خالی را اندازه گیری کنید و مقدار معیّنی آب )مثلاً kg 0/200( در آن بریزید.
2ــ توری را روی سه پایه بگذارید. چراغ را زیر آن روشن کنید و بشر را روی توری قرار دهید.
3ــ دماسنج را به کمک پایه و گیره طوری درون بشر قرار دهید تا مخزن آن کمی پایین تر از 

سطح آب باشد.
 .)t1=0 s( می رسد زمان سنج را روشن کنید θ1 = 70 °C 4ــ در لحظه ای که دمای آب به

5  ــ صبر کنید تا آب به جوش آید. زمان )  t2( و دما )   θ2( را ثبت کنید.
6  ــ با استفاده از رابطهٔ )t 2-t 1( =mc )θ2-θ1(  P و جای گذاری مقادیر معلوم، توان گرمادهی چراغ به آب )P( را به دست آورید.
7ــ گرما دادن را آن قدر ادامه دهید تا مقدار قابل ملاحظه ای از آب بخار شود )تذکر: در طول گرمادادن باید شرایط چراغ و بشر 

ثابت بماند تا توان گرمادهی چراغ به آب تغییر نکند(.
8  ــ زمان )  t3( را ثبت کنید. بشر را از روی چراغ بردارید و با وزن کردن آن جرم آب بخار شده )′m( را به دست آورید.

9ــ گرمای تبخیر را با استفاده از رابطهٔ P  )t 3-t 2( =   m′ LV به دست آورید.

تمرین 4ـ6

قطعه یخی به جرم  kg 1/0 و دمای اولیهٔ  C°20- را آن قدر گرم می کنیم تا تمام آن تبدیل به بخار C°100 شود. کل گرمای 
 2200J/kg .K  0 به طور متوسط°C 20- تا°C مورد نیاز برای این تبدیل چند کیلو ژول است؟ گرمای ویژهٔ یخ را در محدودهٔ دمایی

فرض کنید.

پاسخ تمرین 4ــ6
از   100°C بخار به   -20°C یخ تبدیل  برای  لازم  گرمای 

مجموع گرما در چهار فرایند حاصل می شود.
0°C 20- به یخ°C 1( تبدیل یخ
0°C 0 به آب°C 2( تبدیل یخ

100°C 0 به آب°C 3( تبدیل آب
.100°C 100 به بخار°C 4( تبدیل آب

یعنی
Q = mcیخ ∆θ1 + mLF + mcآب ∆θ2 + mLV
= (1/0kg) (2100 J/kg.°C) (20°C) 
+ (1/0kg) (333/7 × 103 J/kg) 
+ (1/0kg) (4187 J/kg.°C)(100°C) 
+ (1/0kg) (2256 × 103 J/kg) 
= 3050400 J ≈  3/1 × 106 J 

 -5°C توجه کنید گرچه جدول 4ـ3 گرمای ویژهٔ یخ را برای(
داده است، ولی در این مسئله از همان داده استفاده کردیم.(

پاسخ فعالیت 4ــ10
به بیان ساده شده ای می توان گفت که با برخورد مولکول های 
بخار آب با سطح برگ که  در صبحگاهان دمای پایین تری از دمای 

بخار آب دارند، بخار آب مایع می شود.
اما پاسخ تفصیلی آن نیاز به معرفی برخی مفاهیم دارد. مقدار بخار 
آب موجود در هوا اغلب به صورت رطوبت نسبی در مقایسه با حدّ 
اشباع داده می شود. برای مثال، رطوبت نسبی 50% به معنی آن است 
که مقدار بخار، نصف حدّ اشباع است. مثلاً در یک دوش آب گرم 
در محیطی بسته، رطوبت نسبی ممکن است به 100% برسد و پس 
از آن وقتی بخار آب اضافی به هوا داده شود، مقداری از این بخار به 
قطرات آب تبدیل می شود. باید توجه کرد که حدّ اشباع برای هوای 
سردتر، پایین تر است )یعنی هرچه دما کمتر باشد، هوا بخار کمتری 
میعان  بنابراین  و  را می تواند در حالت اشباع در خود جای دهد( 
بخار آب بیشتر رخ می دهد. به همین دلیل است که آینهٔ سرد حمام 
باعث چگالش بخار آب به صورت مایع بر روی آن می شود. در شبنم 
صبحگاهی هم پدیدهٔ مشابهی در نزدیکی سطح برگ گیاه رخ می دهد.
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تبدیل بخار به مایع نیز در طبیعت رخ می دهد و گاهی قطره های مایعی از بخار روی سطوح جامد 
تشکیل می شود. به این پدیده، میعان گفته می شود. در واقع میعان، وارون فرایند تبخیر است. بنابراین، 
بخار گرما از دست می دهد و به مایع تبدیل می شود. گرمای مربوط به میعان مقداری  بخار به جرم m و 
گرمای نهان تبخیر LV از رابطهٔ Q = -mLV محاسبه می شود. علامت منفی نشان دهندهٔ آن است که 
بخار هنگام میعان گرما از دست می دهد و باعث گرم شدن اجسام پیرامون خود می شود؛ مثلاً یکی از 
عواملی که موجب می شود در هوایی که رطوبت آن زیاد است، احساس گرمای بیشتری بکنیم، همین 

میعان بخار آب روی بدنمان است.

 در مورد ایجاد شبنم صبحگاهی روی گیاهان تحقیق کنید.
فعالیت 4ـ 10

مثال 4ـ14

در یک روز زمستانی، بخار آب موجود در اتاقی روی شیشهٔ پنجره به شکل مایع 
 50 g 0 باشد برای آنکه °C درمی آید و قطره قطره می شود. اگر دمای شیشه حدود

آب روی شیشه تشکیل شود چقدر گرما به شیشه داده می شود؟
پاسخ: با استفاده از جدول 4ــ 6 و رابطهٔ 4ــ11 داریم:

J( kg)( ) / J
kg

−= − = − × × = − ×
3

3 510
50 10 2490 1 2 10VQ mL  

در این عمل، 102kJ *1/2 گرما به شیشه داده می شود.  

در فرایندهای تغییر حالت )تغییر فاز( دما تغییر نمی کند، اما انرژی درونی ماده تغییر می کند. در این باره تحقیق کنید.

فعالیت 4ـ 11

  4ـ 5    روش های انتقال گرما

همان طور که در کتاب علوم هفتم دیدیم، شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام می شود 
که عبارت اند از: رسانش گرمایی، همرفت و تابش گرمایی. در هر فرایند انتقال گرما، ممکن 

 ـ25(. است هر سهٔ این ساز و کارها دخالت داشته  باشند )شکل 4ـ
اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین تر می شود. 
انتقال گرما، از جسم گرم به جسم سرد تا وقتی ادامه می یابد که دو جسم هم دما شوند و اصطلاحاً 
به تعادل گرمایی برسند. در ادامه به بررسی دقیق تر ساز وکار هریک از این روش ها می پردازیم.

رسانش

تابش

همرفت

  25  هر سه روش انتقال گرما را در  شکل 4ـ
این تصویر مشاهده می کنید.
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پاسخ فعالیت 4ــ11
بعضی وقت ها این پرسش ذهن دانش آموزان را درگیر می کند که چرا در جایی می گوییم وقتی به مخلوط آب و یخ صفر درجهٔ 
سلسیوس گرما می دهیم دماسنج درون ظرف آب و یخ تغییر دمایی را نشان نمی دهد و در جای دیگر می گوییم با گرم شدن جسم، انرژی 
درونی آن افزایش می یابد. باید توجه کرد اینها دو امکان متفاوت برای افزایش انرژی درونی ماده هستند و با هم تناقضی ندارند، افزایش 
انرژی درونی حتماً با افزایش دما همراه نیست. انرژی درونی مجموع انرژی پتانسیل و انرژی گرمایی است. انرژی گرمایی، مجموع 
انرژی جنبشی های مولکول ها، اتم ها و… است، و انرژی پتانسیل به برهم کنش این ذرات مربوط می شود. بررسی این انرژی پتانسیل 

با استفاده از منحنی های انرژی پتانسیل صورت می گیرد که پیش تر به معرفی آنها در این کتاب پرداختیم.
تشریح کامل تر این منحنی ها را می توانید در این مقاله بیابید: »مولکول ها، اتم ها و ساختار داخلی اتم ها، مجلهٔ رشد آموزش فیزیک، 
شمارهٔ 72 صفحهٔ 9«. در اینجا یادآوری می کنیم که این منحنی ها می توانند نیروهای بین اتمی و بین مولکولی را توضیح دهند. با 
نیروهای بین مولکولی در فصل 3 آشنا شدیم. در نتیجهٔ افزایش دما، نقطهٔ تعادل در این منحنی ها به سمت راست انتقال می یابد )به دلیل 
نامتقارن بودن شکل منحنی انرژی پتانسیل( و فاصلهٔ بین مولکول ها افزایش می یابد. همچنین با توجه به منحنی های انرژی پتانسیل 

می توان گفت با افزایش دما قدرت پیوند مولکولی کاسته می شود.
با افزایش دما سرانجام به وضعیتی می رسیم که جدا شدن یک مولکول H2O از سطح یخ ساده می شود. پس گرما، نه صرف افزایش 
دمای یخ، بلکه صرف کم شدن قدرت پیوند بین مولکول ها می شود. برای دانش آموزان می توان به همین توضیح ساده اکتفا کرد که مثلاً 
برای آب در نقطهٔ جوش پیش از آنکه گرما صرف جنبش مولکول ها و در نتیجه افزایش دما شود باید بتواند مولکول های آب را از آب 
درحال جوشیدن جدا کند و آنها را به شکل بخار درآورد. پس از این وضعیت است که گرما به جنبش مولکول ها و درنتیجه به افزایش دما 
می انجامد. در مورد این مباحث به این مقاله ها نیز نگاه کنید: »دو خطای رایج در آموزش فیزیک، رشد و آموزش فیزیک، شمارهٔ 109 

صفحهٔ 15« و »گرمای نهان ذوب و گرمای ویژهٔ آب، رشد آموزش فیزیک شمارهٔ 102، صفحهٔ 26«.
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تبدیل بخار به مایع نیز در طبیعت رخ می دهد و گاهی قطره های مایعی از بخار روی سطوح جامد 
تشکیل می شود. به این پدیده، میعان گفته می شود. در واقع میعان، وارون فرایند تبخیر است. بنابراین، 
بخار گرما از دست می دهد و به مایع تبدیل می شود. گرمای مربوط به میعان مقداری  بخار به جرم m و 
گرمای نهان تبخیر LV از رابطهٔ Q = -mLV محاسبه می شود. علامت منفی نشان دهندهٔ آن است که 
بخار هنگام میعان گرما از دست می دهد و باعث گرم شدن اجسام پیرامون خود می شود؛ مثلاً یکی از 
عواملی که موجب می شود در هوایی که رطوبت آن زیاد است، احساس گرمای بیشتری بکنیم، همین 

میعان بخار آب روی بدنمان است.

 در مورد ایجاد شبنم صبحگاهی روی گیاهان تحقیق کنید.
فعالیت 4ـ 10

مثال 4ـ14

در یک روز زمستانی، بخار آب موجود در اتاقی روی شیشهٔ پنجره به شکل مایع 
 50 g 0 باشد برای آنکه °C درمی آید و قطره قطره می شود. اگر دمای شیشه حدود

آب روی شیشه تشکیل شود چقدر گرما به شیشه داده می شود؟
پاسخ: با استفاده از جدول 4ــ 6 و رابطهٔ 4ــ11 داریم:

J( kg)( ) / J
kg

−= − = − × × = − ×
3

3 510
50 10 2490 1 2 10VQ mL  

در این عمل، 102kJ *1/2 گرما به شیشه داده می شود.  

در فرایندهای تغییر حالت )تغییر فاز( دما تغییر نمی کند، اما انرژی درونی ماده تغییر می کند. در این باره تحقیق کنید.

فعالیت 4ـ 11

  4ـ 5    روش های انتقال گرما

همان طور که در کتاب علوم هفتم دیدیم، شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام می شود 
که عبارت اند از: رسانش گرمایی، همرفت و تابش گرمایی. در هر فرایند انتقال گرما، ممکن 

 ـ25(. است هر سهٔ این ساز و کارها دخالت داشته  باشند )شکل 4ـ
اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین تر می شود. 
انتقال گرما، از جسم گرم به جسم سرد تا وقتی ادامه می یابد که دو جسم هم دما شوند و اصطلاحاً 
به تعادل گرمایی برسند. در ادامه به بررسی دقیق تر ساز وکار هریک از این روش ها می پردازیم.

رسانش

تابش

همرفت

  25  هر سه روش انتقال گرما را در  شکل 4ـ
این تصویر مشاهده می کنید.
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تبدیل بخار به مایع نیز در طبیعت رخ می دهد و گاهی قطره های مایعی از بخار روی سطوح جامد 
تشکیل می شود. به این پدیده، میعان گفته می شود. در واقع میعان، وارون فرایند تبخیر است. بنابراین، 
بخار گرما از دست می دهد و به مایع تبدیل می شود. گرمای مربوط به میعان مقداری  بخار به جرم m و 
گرمای نهان تبخیر LV از رابطهٔ Q = -mLV محاسبه می شود. علامت منفی نشان دهندهٔ آن است که 
بخار هنگام میعان گرما از دست می دهد و باعث گرم شدن اجسام پیرامون خود می شود؛ مثلاً یکی از 
عواملی که موجب می شود در هوایی که رطوبت آن زیاد است، احساس گرمای بیشتری بکنیم، همین 

میعان بخار آب روی بدنمان است.

 در مورد ایجاد شبنم صبحگاهی روی گیاهان تحقیق کنید.
فعالیت 4ـ 10

مثال 4ـ14

در یک روز زمستانی، بخار آب موجود در اتاقی روی شیشهٔ پنجره به شکل مایع 
 50 g 0 باشد برای آنکه °C درمی آید و قطره قطره می شود. اگر دمای شیشه حدود

آب روی شیشه تشکیل شود چقدر گرما به شیشه داده می شود؟
پاسخ: با استفاده از جدول 4ــ 6 و رابطهٔ 4ــ11 داریم:

J( kg)( ) / J
kg

−= − = − × × = − ×
3

3 510
50 10 2490 1 2 10VQ mL  

در این عمل، 102kJ *1/2 گرما به شیشه داده می شود.  

در فرایندهای تغییر حالت )تغییر فاز( دما تغییر نمی کند، اما انرژی درونی ماده تغییر می کند. در این باره تحقیق کنید.

فعالیت 4ـ 11

  4ـ 5    روش های انتقال گرما

همان طور که در کتاب علوم هفتم دیدیم، شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام می شود 
که عبارت اند از: رسانش گرمایی، همرفت و تابش گرمایی. در هر فرایند انتقال گرما، ممکن 

 ـ25(. است هر سهٔ این ساز و کارها دخالت داشته  باشند )شکل 4ـ
اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دمای بالاتر به جسم با دمای پایین تر می شود. 
انتقال گرما، از جسم گرم به جسم سرد تا وقتی ادامه می یابد که دو جسم هم دما شوند و اصطلاحاً 
به تعادل گرمایی برسند. در ادامه به بررسی دقیق تر ساز وکار هریک از این روش ها می پردازیم.

رسانش

تابش

همرفت

  25  هر سه روش انتقال گرما را در  شکل 4ـ
این تصویر مشاهده می کنید.

  5 ــ روش های انتقال گرما 4ـ
دانش آموزان با روش های انتقال گرما به خوبی در فصل ١٠ 
شده اند.  آشنا  متوسطه  اول  دورهٔ  هفتم  پایهٔ  تجربی  علوم  کتاب 
قبلی  یادآوری دانسته های  با  این بخش را  تدریس  خوب است 

دانش آموزان آغاز کنیم.

فصل 4
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شکل 4ــ 26 در نافلزات گرما صرفاً از طریق 
ارتعاش اتم ها انتقال می یابد. در شکل، این 
شبیه سازی  فنرها  توسط  ارتعاشات  انتقال 

شده است.

شکل 4ــ 27 الکترون های آزاد با برخورد به 
یکدیگر و اتم  ها موجب رسانش بهتری برای 

گرما می شوند.

الکترون های آزاد

گرما

فعالیت 4ـ 12

موهای خرس قطبی توخالی هستند. تحقیق کنید این موضوع چه نقشی در گرم نگه داشتن بدن خرس در سرمای قطب دارد؟ 

تصویری بسیار بزرگ شده از موی یک خرس قطبی

همرفت: وقتی ظرف بزرگی از آب را روی اجاق می گذاریم چگونه همهٔ آب آن در مدت نه چندان 
زیادی گرم می شود؟ بخاری چگونه هوای داخل اتاق را گرم می کند؟ 

انتقال گرما در مایعات و گازها که معمولاً رساناهای گرمایی خوبی نیستند عمدتاً به روش همرفت، 
یعنی همراه با جابه جایی بخشی از خود ماده، انجام می گیرد. همان طور که در کتاب علوم هشتم دیدید 
این پدیده بر اثر کاهش چگالی شاره با افزایش دما صورت می گیرد. انتقال گرما به روش همرفت را 

می توان به سادگی با انجام آزمایش نمایش داد.

رسانش گرمایی: بسیاری از ما این تجربه را داریم که انتهای قاشق فلزی درون 
ظرف غذای روی اجاق روشن را با دست گرفته و داغی آن را احساس کرده ایم. اما 
همچنین دیده ایم اجسامی دیگر مانند شیشه، چوب و… نیز می توانند گرما را تا حدودی 
انتقال دهند. رسانش گرمایی در  این اجسام، به دلیل ارتعاش اتم ها و گسترش این 
این  آزاد،  الکترون های  نبودِ  به جهت   ـ 26(.  4ـ )شکل  آنهاست  در طول  ارتعاش ها 
اجسام رساناهای گرمایی خوبی نیستند. به همین دلیل از برخی از این مواد در دیوارها 
و سقف بناها استفاده می کنند تا حتی الامکان از خروج گرما در زمستان و ورود آن در 

تابستان جلوگیری کنند.                      
اما در فلزات افزون بر ارتعاش های اتمی، الکترون های آزاد نیز در انتقال گرما نقش 
در  بهتری هستند.  بسیار  گرمایی  به سایر اجسام، رساناهای  نسبت  بنابراین،  دارند. 
واقع چون الکترون ها بسیار کوچک اند و به سرعت حرکت می کنند با برخورد با سایر 
الکترون ها و اتم ها سبب رسانش گرما می شوند )شکل 4ــ 27(. بنابراین، در رساناهای 
فلزی سهم الکترون های آزاد در رسانش گرما بیشتر از اتم هاست.                                     

پاسخ فعالیت 4ــ12
فروسرخ  و  مرئی  قسمت های  قطبی،  خرس  سفید  موهای 
به پوست منتقل می کند.  بازتاب های مکرر  با  نور خورشید را 
بدین ترتیب پوست بدن خرس انرژی تابشی خورشید را جذب 
و سپس به انرژی گرمایی تبدیل می کند. اما با توجه به اینکه این 
موها توخالی هستند و مانند لوله های توخالی رسانندهٔ ضعیف 
بدن خرس )پوست  از  به خوبی  نمی توانند گرما را  گرما هستند 

خرس( به بیرون منتقل کنند. 
تشبیه موی سفید خرس قطبی به تار نوری درست نیست. 
توضیح بیشتر در این مورد را از جلد اول نمایش هیجان انگیز 

فیزیک، واکر، صفحهٔ 340 ببینید.
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یک نوار باریک کاغذی را دور یک میخ، یا یک میله، یا لوله ای فلزی طوری بپیچید 
که حلقه های نوار کاغذی پیچیده شده دور فلز، روی هم افتادگی نداشته باشند و خیلی 
محکم روی فلز پیچیده شده باشند. اکنون فلز را طوری روی شعله شمع بگیرید که شعله 
به نوار کاغذی بخورد. کاغذ از دود شعله سیاه می شود، ولی تا وقتی که میخ یا میله کاملاً 
داغ نشود، نمی سوزد. ولی اگر در این تجربه به جای فلز از میلهٔ شیشه ای استفاده کنید، 

نتیجهٔ آزمایش متفاوت خواهد بود. در مورد هر دو تجربه بحث کنید. 
پاسخ: میخ یا میلهٔ آهنی رسانندگی گرمایی بالایی دارد. گرما از نوار کاغذی به میخ یا 
میلهٔ آهنی انتقال می یابد و به سرعت به کل میخ یا میله می رسد و در نتیجه از رسیدن کاغذ 
به دمای اشتعال جلوگیری می کند. استفاده از مس نتیجهٔ بهتری به دست می دهد، زیرا 
رسانندگی گرمایی مس بیشتر از رسانندگی گرمایی آهن است و گرما با سرعت بیشتری 
از کاغذ به مس انتقال می یابد. رسانندگی گرمایی شیشه بسیار کم است و نمی تواند گرما 
بنابراین کاغذ به سرعت به دمای  را به سرعت زیاد از کاغذ به میلهٔ شیشه ای برساند و 

اشتعال می رسد و آتش می گیرد. 

فعالیت پیشنهادی 

در یک لولهٔ آزمایش مقداری آب بریزید. قطعه یخ کوچکی را درون لوله بیندازید و برای 
آنکه یخ ته لوله بماند وزنهٔ فلزی کوچکی روی یخ بگذارید )یا توری فلزی کوچکی را مچاله 
کرده و روی یخ قرار دهید(. اینک لوله را طوری روی شعله بگیرید که شعله با قسمت 
بالایی لوله برخورد کند. آب بالای لوله به جوش می آید اما یخ، ته لوله باقی می ماند و آب 

نمی شود. چرا؟ توضیح دهید.
پاسخ: دلیل این امر آن است که آب بالای لوله که روی شعله است گرم می شود، انبساط 

می یابد و چگالی آن کاهش می یابد. آبِ انبساط یافته به ته لوله نمی رود و جریان همرفتی فقط در آب بالای لوله رخ می دهد. چون جریان 
آب گرم بالای لوله به آب ته لوله که چگال تر است سرایت نمی کند، آب ته لوله با همرفت گرم نمی شود. آب پایین لوله از طریق رسانش گرمایی 
شیشهٔ لولهٔ آزمایش و خود آب گرم می شود. رسانندگی گرمایی شیشه و آب بسیار کم است و بنابراین مدت بسیار زیادی طول می کشد تا گرما 
با ساز و کار رسانش گرمایی آب و شیشهٔ لولهٔ آزمایش، از بالای لوله به پایین لوله برسد، تا آب ته لوله گرم شود و یخ را آب کند. این فعالیت 

نشان می دهد که در گرم کردن آب درون ظرف و روی شعله، ساز و کار مؤثر، همرفت است.
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در یک ظرف شیشه ای کوچک مقداری آب بریزید و آن را طوری در قابلمهٔ پر از آب قرار دهید که ته ظرف شیشه ای با ته قابلمه تماس 
پیدا نکند؛ همین طور دقت کنید ظرف شیشه ای طوری در قابلمه قرار گیرد که آب قابلمه درون ظرف شیشه ای نریزد. مثلاً می توانید 
ظرف شیشه ای را درون قابلمه آویزان کنید. قابلمه را روی شعله بگذارید تا آب قابلمه به جوش بیاید. از این به بعد هرچه منتظر بمانید 

آب ظرف شیشه ای به جوش نخواهد آمد. چرا؟ توضیح دهید.
)راهنمایی: برای آنکه آب به جوش آید کافی نیست تا رسیدن به دمای C°100 گرم شود؛ بلکه پس از رسیدن به این دما نیز باید 
همچنان گرما بگیرد. به این نکته نیز توجه کنید که در حالی که آب درون قابلمه با ته بسیار داغ قابلمه )دمای بیش از C°100( در 

تماس است، اما ظرف شیشه ای فقط با آب جوش قابلمه با دمای C°100 تماس دارد.(

دما و گرما
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آزمایش ٤ـ 5

هدف: مشاهده پدیده همرفت
یا  پتاسیم پرمنگنات  پایه، آب سرد، دانه های  لولهٔ همرفت، گیره و  وسیله های موردنیاز: 

جوهر، چراغ الکلی یا گازی
شرح آزمایش: 

1ــ لوله را از آب سرد پرکنید و به آرامی چند دانهٔ پتاسیم پرمنگنات )یا چند قطره جوهر( را 
از دهانهٔ لوله به داخل آن بریزید.

2ــ یکی از شاخه های قائم لوله را مطابق شکل روی شعله بگیرید و در همان لحظه شاخهٔ 
قائم دیگر لوله را با دست لمس کنید.

3ــ دستتان را از شاخهٔ قائم بردارید و در حالی که گرما دادن را ادامه می دهید به مایع درون 
لوله با دقت نگاه کنید.پس از چند دقیقه دوباره همان شاخهٔ قائم لوله را لمس کنید.

4ــ مشاهدات خود را بنویسید و با بحث درگروه، دلیل هر یک از مشاهدات را توضیح دهید.

همرفت می تواند در همهٔ شاره ها، چه مایع و چه گاز، به وقوع بپیوندد. در همرفت، بر خلاف 
رسانش گرمایی، انتقال گرما با انتقال بخش هایی از خود ماده صورت می گیرد و وقتی شاره 
در تماس با جسمی گرم تر از خود قرار گیرد، فاصلهٔ متوسط مولکول ها در بخشی از شاره 
که در تماس با جسم گرم است، افزایش می یابد؛ بدین ترتیب حجم آن زیاد می شود، در نتیجه 
چگالی این قسمت از شاره کاهش می یابد؛ چون اکنون چگالی این شارهٔ انبساط یافته کمتر از 
شارهٔ سردتر اطراف خود است. نیروی شناوری )بنا به اصل ارشمیدس( موجب بالا رفتن آن 
می شود. آن گاه مقداری از شارهٔ سردتر اطراف آن، جایگزین شارهٔ گرم تر می شود که بالا رفته 
است و این فرایند به همین ترتیب ادامه می یابد. گرم شدن هوای داخل اتاق به وسیلهٔ بخاری 
 ـ29(، جریان های باد   ـ28(، گرم شدن آب درون قابلمه )شکل 4ـ و رادیاتور شوفاژ )شکل 4ـ
 ـ30(، انتقال گرما از مرکز خورشید به سطح آن و … همگی بر اثر پدیدهٔ  ساحلی )شکل 4ـ

همرفت رخ می دهند. همهٔ این مثال ها نمونه هایی از همرفت طبیعی است.

به  اتاق  هوای  شدن  گرم   ـ28  4ـ شکل 

روش همرفت

16°C 17°C 19°C

20°C

21°C

23°C25°C26°C28°C

 ـ 29 گرم شدن آب درون قابلمه  شکل 4ـ

به روش همرفت

    30 روز: زمین ساحل گرم تر از آب دریاست. پدیدۀ همرفت موجب نسیمی از سوی دریا به سمت  شکل4ـ

ساحل می شود. شب: زمین ساحل سردتر از آب دریاست. پدیدۀ همرفت موجب نسیمی از سوی ساحل به سمت 
دریا می شود.

آب گرم و با چگالی 
کمتر بالا می رود.

جریان 
همرفتی

آب سرد و چگال تر
 پایین می آید.

شب روز

جریان  دانش آموزان  که  است  آن   ـ5  4ـ آزمایش  از  هدف 
را  آن  سپس  و  کنند  تجربه  و  مشاهده  وضوح  به  را  همرفتی 

به کمک تغییر چگالی توضیح دهند.

تأکید شود که در پدیدهٔ همرفت، گرم شدن شاره، همراه با 
انتقال خود شاره صورت می پذیرد. در واقع بخشی از شاره 
گرما  گرما،  منبع  از  است،  گرما  منبع  مجاورت  در  و  سرد  که 
می گیرد. سپس این بخش از شاره که گرم شده و چگالی اش 
بالا می رود و بخش  به  کم شده است، جابه جا می شود و رو 
در  دارد  کمتری  چگالی  و  است  سردتر  که  شاره  از  دیگری 

مجاورت منبع گرما جا می گیرد و گرم می شود.
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پرسش 4  ـ 6

 به نظر شما چه ارتباطی بین انتقال گرما به روش همرفت و ضریب انبساط حجمی، برای یک مایع وجود دارد؟

یا  )طبیعی  تلمبه  یک  کمک  به  شاره  آن  در  که  است  واداشته  همرفت  همرفت،  از  دیگری  نوع 
مصنوعی( به حرکت واداشته می شود تا با این حرکت، انتقال گرما صورت پذیرد. سیستم گرم کنندهٔ 
شدن  سرد  و  گرم  نیز  و  اتومبیل  موتور  خنک کنندهٔ  سیستم   ـ31(،  4ـ )شکل  ساختمان ها  در  مرکزی 
بخش های مختلف بدن بر اثر گردش جریان خون )شکل 4ــ32( در بدن جانوران خونگرم مثال هایی 

عینی از انتقال گرما به روش همرفت واداشته هستند.

در  مرکزی  گرم کنندۀ  سیستم  از  طرحی   31 ــ   4 شکل 

ساختمان  ها

مویرگ

سیاهرگ سرخرگ

شش

آن  در  که  گردش خون  دستگاه  از  طرحی  ــ 32   4   شکل

قلب همچون تلمبه ای باعث همرفت واداشتۀ خون  می شود. 

شش

آئورت

سیاهرگسرخرگ

مویرگ

لوله های 
اصلی

شیراصلی

لوله های 
اصلی

دیگ بخار 

شیر

شیر شیرشیر

شیرشیر

فعالیت 4ـ 13

کارت  دو  آبی،  و  قرمز  جوهر  رنگ  دو  یکسان،  شیشه ای  بطری  چهار 
ویزیت مقوایی و آب بسیار سرد و بسیار گرم تهیه کنید. در دو تا از بطری ها 
جوهر آبی و در دو بطری دیگر جوهر قرمز بریزید. سپس بطری های آبی را 
پر کنید. اکنون در  با آب خیلی گرم  با آب خیلی سرد و بطری های قرمز را 
حالی که دهانهٔ یک بطری قرمز را با کارت ویزیت گرفته اید، دهانهٔ آن را دقیقاً 
روی دهانهٔ یک بطری آبی قرار دهید و سپس کارت را بیرون بکشید. همین 
آزمایش را به طور معکوس نیز انجام دهید؛ یعنی این بار، یک بطری آبی رنگ 
که دهانهٔ آن با کارت پوشیده شده است را روی دهانهٔ بطری قرمز رنگ قرار 
دهید و سپس کارت را بیرون بکشید. مشاهدات خود را توضیح دهید. از 

این آزمایش چه نتیجه ای می گیرید؟ 

لوله های
 فرعی

قلببرگشترفت

سرد

گرم

گرم

سرد

35°C

پمپ

پاسخ پرسش 4ــ٦
و  بالا  به  رو  شاره  گرم  قسمت های  همرفت  پدیدهٔ  در 
قسمت های سرد شاره رو به پایین حرکت می کنند و این فرایند 
ناشی از کاهش چگالی شاره بر اثر افزایش دما است. هرچه 
حجم  افزایش  باشد،  بزرگ تر  شاره  حجمی  انبساط  ضریب 
بیشتر می شود  نیز  بیشتر و کاهش چگالی  افزایش دما،  اثر  بر 
می شوند.  ظاهر  بیشتر  شاره،  درون  همرفتی  جریان های  و 
چسبناکی )ویسکوزیته( شاره نیز نقش مهمی در پدیدهٔ همرفت 
بازی می کند و هرچه چسبناکی بیشتر باشد، از بروز جریان های 

همرفتی، بیشتر جلوگیری می کند.

13    پاسخ فعالیت 4ـ
وقتی بطری گرم را روی بطری سرد قرار می دهید و سپس کارت ویزیت را بیرون می کشید تقریباً تغییر محسوسی در رنگ 
ناچیزی مشاهده  تغییر رنگ  یکدیگر  با  آب ها  تماس  به دلیل  بطری  دو  تماس  ناحیهٔ  در  تنها  و  نمی شود  دیده  بطری  دو  آب های 
خواهیم کرد. ولی در موردی که بطری سرد را روی بطری گرم قرار می دهیم، به دلیل رخ دادن پدیدهٔ همرفت، آب گرم رو به 
بالا و آب سرد رو به پایین حرکت می کند و بدین ترتیب آب های دو بطری در هم می آمیزد و پس از مدتی شاهد تغییر رنگ آب 
هر دو بطری به رنگ سبز خواهیم بود. وضعیت اول را می توان مشابه حالت وارونگی هوا درنظرگرفت، در حالی که وضعیت 
دوم مثل وضعیت طبیعی هواست که در روزهای معمولی رخ می دهد. این فعالیت برای درک پدیدهٔ وارونگی هوا که در »خوب 

است بدانید« کتاب مطرح شده آموزنده است.
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چگونه در دستگاه گردش خون همرفت واداشته رخ می دهد؟
فرض کنید شخصی تب دارد یا فعالیت زیادی کرده و یا به هر دلیل دیگری دمای بدنش افزایش یافته است. در این وضعیت، 
رگ های خونی نزدیک پوست شخص انبساط می یابد تا خون بیشتری توسط قلب به سطح پوست انتقال یابد. خون، گرما را از 
درون بدن به پوست می رساند و گرما از پوست به محیط سردتر اطراف جریان می یابد. در واقع همرفت واداشتهٔ خون مهم ترین 

ساز و کار انتقال گرما در بدن است که برای تنظیم دمای بدن در محیط های مختلف لازم است.

دانستنی برای معلم

دانستنی برای معلم

اثر لیدن فراست
یک قطرهٔ آب روی ماهی تابه ای با دمای بین C°100 تا حدود C°200، تقریباً 1s دوام می آورد. ولی اگر ماهی تابه بسیار داغ تر 
باشد، قطره می تواند چند دقیقه دوام آورد. به این اثر، اثر لیدن فراست گفته می شود )لیدن فراست نخستین کاوشگر این پدیده بوده 
است(. عمر طولانی تر قطره روی ماهی تابهٔ بسیار داغ ناشی از تکیه آن بر لایه نازکی از هوا به ضخامت L است که قطره را از فلز 
جدا می کند. این لایهٔ هوا همچون عایق گرما رفتار می کند و جلوی انتقال گرما از ماهی تابه به قطرهٔ آب را تا حد زیادی می گیرد.

�1 الف( به نظر شما در شرایط بی وزنی شکل شعلهٔ آتش چگونه می شود؟
       ب( آیا در نبود جریان هوا سوختن ممکن است؟ )راهنمایی: به پدیدهٔ همرفت توجه کنید.(

پاسخ: الف( به شکل کره                                                ب( خیر

�2 به نظر شما اگر فضانوردان در اعماق فضا بدون لباس فضانوردی حرکت کنند، به غیر از کمبود اکسیژن چه خطرهای دیگری 
ایشان را تهدید می کند؟

پاسخ: یک دلیل اینکه در دمای اتاق احساس راحتی می کنید این است که تابش فروسرخی که از دیوارها به شما گسیل می شود و تابش 
فروسرخی که از شما به دیوارها گسیل می شود تقریباً برابر است. در نتیجه، شما تقریباً با همان آهنگی که انرژی از دست می دهید، انرژی 
به دست می آورید. اگر تابشی که به شما می رسد به میزان چشمگیری کاهش یابد احساس سرما می کنید. اگر در عمق فضا، دور از سفینه، 
راه بروید دیگر دیواری وجود نخواهد داشت و سریعاً احساس سرما خواهید کرد. در این شرایط آهنگی که با آن انرژی گرمایی را به 

 ـ5 پرسش های پیشنهادی بخش 4
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خوب است بدانید

وارونگی هوا1: در شرایط عادی، توزیع لایه های هوای اطراف زمین به این 
ترتیب است که هوای گرم در اطراف سطح زمین قرار دارد و هوای لایه های بالاتر از 
آن به تدریج سرد و سردتر است. بدیهی است که در این حالت شرایطی مثل همرفت 
طبیعی حاکم است؛ یعنی هوای گرم تر به بالا می رود و هوای سردتر و چگال تر پایین 

می آید و بدین ترتیب چرخش هوایی بر اثر پدیدهٔ همرفت رخ می دهد )شکل الف(.
وارونگی هوا معمولاًً در شب های آرام و بدون ابر زمستان شروع می شود و در آن 
بسیار  هوای  لایهٔ  در چنین شب هایی،  می گردد.  متوقف  زمین  جوّ  در  طبیعی  همرفت 
سردی بین سطح زمین و لایهٔ هوای گرم بالاتر قرار می گیرد. این لایهٔ هوای گرم، پیش 
از این، بر اثر پدیدهٔ همرفت در یک روز عادی ایجاد شده است. در واقع سردی زیاد 
لایهٔ هوای سرد مجاور زمین، باعث می شود پدیدهٔ همرفتی بین این لایهٔ بسیار سرد و لایهٔ 
هوای گرم بالای آن رخ ندهد. بدین ترتیب، مانع از چرخش هوا بر اثر پدیدهٔ همرفت در 
سطح زمین می گردد. به این پدیده، وارونگی هوا می گویند. در این وضعیت گرد و غبار 
و گازهای آلایندهٔ شهری واقع در لایهٔ هوای سرد مجاور زمین، که عمدتاً ناشی از تردد 
خودروها و کارخانجات دودزاست، در این لایه حبس می شوند )شکل ب(. وارونگی 
هوا تا وقتی تداوم دارد که بر اثر وزیدن باد لایه های هوای سرد و گرم جابه جا شود، یا 

با افزایش دمای قابل توجه لایهٔ سرد مجاور زمین، همرفت طبیعی دوباره در جوّ زمین از سر گرفته شود. با توجه به اینکه در این پدیده، 
الگوی تغییرات دما در لایه های هوای اطراف زمین در یک روز طبیعی بر هم می خورد، به این پدیده وارونگی دما2 نیز گفته می شود.

 ـ1  ـAir Inversion   2 ـ    Temperature Inversion ـ

هوای سرد

لایۀ وارونگی )هوای گرم تر(

هوای سرد

هوای سرد

هوای خنک

هوای گرم

)الف(

)ب(
الگوی تغییرات دما در لایه های هوای اطراف زمین 
در: الف( شرایط عادی و ب( شرایطی که وارونگی 

هوا رخ می دهد.

به  دستمان  نزدیک کردن  با  داریم.  را  آفتاب  در  گرم شدن  تجربهٔ  ما  همهٔ  گرمایی:  تابش 
اجسام گرمی مانند رادیاتور گرم شوفاژ، یا زیرِ لامپ رشته ای روشن نیز تجربهٔ مشابهی خواهیم 
داشت. آیا با نزدیک کردن دستتان به زیرِ لامپ رشته ای، گرما با روش رسانش، یا همرفت به 

دستتان می رسد؟
می دانید که هوا رسانای خوبی نیست و چون دست شما زیر لامپ قرار دارد، انتقال گرما به 
روش همرفت نیز نمی تواند رخ داده باشد. خورشید، لامپ داغ، کتری، رادیاتور شوفاژ و ... از 
خود پرتوهایی گسیل می کنند که دست ما با جذب کردن آنها گرم می شود. این پرتوها از نوع امواج 
 الکترومغناطیسی هستند که در سال های بعد خواهید دید شامل امواج رادیویی، تابش فروسرخ، 
چشمه های  امواج  این  از  کدام  هر  است.   γ پرتوهای  و   x پرتوهای  فرابنفش،  تابش  مرئی،  نور 
تولیدکنندهٔ مربوط به خود را دارد. ما در این بخش، به تابش الکترومغناطیسی گسیل شده از مواد بر 
اثر دمای آنها سروکار داریم. در واقع هر جسم در هر دمایی تابش الکترومغناطیسی گسیل می کند. 
به این نوع تابش، تابش گرمایی می گویند. نشان داده می شود که تابش گرمایی در دماهای زیر حدود 

   شکل 4ــ 33  تصویری دمانگاشت از 
بدن یک فرد. سطح بدن یک فرد معمولی  
 20°C 30، در محیطی با دمای°C با دمای
به دلیل تابش گرمایی، با آهنگی در حدود 

W 70 گرما از دست می دهد.

توجه کنید که رسانش و در پی آن همرفت، بر اثر گرم شدن 
لایهٔ هوای در تماس با بدن صورت می گیرد.

روش تابش از دست می دهید حدود 800 وات است. از سوی دیگر وقتی آب در خلأ قرار می گیرد نخست می جوشد، بخشی از آن بخار 
می شود، و سپس بقیهٔ آن یخ می بندد. چون در بدن مقدار زیادی آب وجود دارد می توان حدس زد چه بلایی بر سر بدن فضانوردی که 

بدون لباس مخصوص در خلأ حرکت می کند، خواهد آمد.

�3 چرا بهتر است یخچال های سوپرمارکت ها  دردار و افقی باشند )برخی یخچال های افقی سوپرمارکت ها در ندارند(؟
)راهنمایی: به جریان همرفت و اینکه هوای سرد، چگال تر است بیندیشید.(

�4 چرا برخی اوقات در حوالی عصر یک روز تابستانی، حشرات در بالای درخت ستونی را تشکیل می دهند، طوری که گویی  
ستونی از دود در بالای درخت تشکیل شده است؟

پاسخ: معمولاً در این هوا، درختان به سرعت زمین اطراف خود خنک نمی شوند و بنابراین هوای گرم از آنها بالا می رود و ظاهراً حشرات 
جذب این هوای گرم شده و ستونی را تشکیل می دهند.

�5 چرا اگر با زبان خود لولهٔ فلزی سردی را لیس بزنید، ممکن است زبانتان به لوله بچسبد؟
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آشکارسازی  برای  است.  نامرئی  که  است  فروسرخ  تابش  به صورت  عمدتاً   500°C
تابش های فروسرخ از ابزاری موسوم به دمانگار1 استفاده می کنیم و به تصویر به دست 
 ـ33 تصویر دمانگاشتی از بدن یک شخص  آمده از آن دمانگاشت2 می گوییم. شکل 4ـ
را نشان می دهد. توجه کنید که رنگ ها نمادین است و ناحیه های گرم تر با رنگ قرمز و 

ناحیه های سردتر با رنگ آبی مشخص شده است.
صیقلی بودن  میزان  مساحت،  به  دما  بر  علاوه  جسم  هر  سطح  از  گرمایی  تابش 
با   ـ 34(. سطوح صاف و درخشان  بستگی دارد )شکل 4ـ آن جسم  و رنگ سطح 
رنگ های روشن تابش گرمایی کمتری دارند، در حالی که تابش گرمایی سطوح تیره، 

ناصاف و مات بیشتر است.
تابش گرمایی در پدیده های زیستی نیز کاربردهای فراوانی دارد که در اینجا به دو نمونه 

از آنها اشاره می شود.
الف( شکارِ تابش فروسرخ: نوعی از مارهای زنگی اندام هایی حفره ای بر روی پوزهٔ 
 ـ35(. این مارها اغلب در  خود دارند که نسبت به تابش فروسرخ حساس اند )شکل 4ـ
سیاهی شب شکار می کنند. در واقع اندام های حفره ای به آنها کمک می کند که طعمه های 
خونگرم خود را به واسطهٔ تابش فروسرخشان در تاریکی و سرمای شب مشاهده کنند.                                                                                                                
که  است  گیاهی  از چندین  یکی   ـ 36(  4ـ )شکل  اسکانک  کلم  اسکانک3:  کلم  ب( 
بالا رفتن  به خاطر  کلم  نوع  این  ببرد.  بالا  از دمای محیط  بیشتر  تا  را  می تواند دمایش 
دمایش، انرژی خود را از طریق تابش فروسرخ از دست می دهد و می تواند برف اطرافش 

را در زمستان آب کند.

که  هستند  حفره ای  اندام های  اینها   35 شکل4ــ 

گرما را آشکار می کنند.

شکل4ــ 36 کلم اسکانک برف اطراف خود 

را آب کرده است.

فعالیت 4ـ 14

پرتوسنج )رادیومتر( وسیله ای است که از یک حباب شیشه ای تشکیل شده است که درون آن 
چهار پرهٔ فلزی قائم قرار دارد که می توانند حول یک محور )سوزن عمودی( بچرخند. دو وجهِ هر 
چهار پره، یک در میان سفید و سیاه است. وقتی این وسیله کنار یک چشمهٔ نور قرار گیرد، پره ها 
حول سوزن عمودی می چرخند و هر چه شدت نور بیشتر باشد، این چرخش سریع تر است. در مورد 

دلیل چرخش پره ها تحقیق کنید.

داغ  لسلی، آب  درون مکعب   34   شکل 4ـ
از چهار وجه مکعب  تابش گرمایی  می ریزند. 

که رنگ های متفاوتی دارند،با هم فرق دارد.

 ـ1 Thermogram ــThermograph     2 ـ
  Skunk Cabage ــ3

 )Thermogenic( ترموجنیک  اصطلاحاً  گیاهان  این  به 
موارد  کنید  ترغیب  را  دانش آموزان  است  خوب  می گویند. 

دیگری از این گیاهان را نیز بیابند.

پاسخ فعالیت 4ــ14
حرکت پره ها در رادیومتر کروکس را بعضی وقت ها به اشتباه به فشار نور مربوط می کنند )نور می تواند به جسم نیرو وارد کند و آن 
را هلُ دهد، و در صورتی که نور از جسم بازبتابد، این نیرو بیشتر می شود(. اما تأثیر فشار نور بسیار ناچیزتر از آن است که بتواند باعث 
چرخش پره ها شود. وانگهی اگر چنین چرخشی ناشی از فشار نور وجود می داشت باید در خلاف جهت چرخش مشاهده شده رخ 
می داد. ماجرای اصلی این است که نور )تابش فروسرخ و نورمرئی( در طرف سیاه پره بیشتر از طرف سفید آن جذب می شود و بدین 
ترتیب طرف سیاه قدری گرم تر از طرف سفید می گردد و مولکول های هوای اطراف خود را نیز بیشتر گرم می کند. به علت اختلاف دما، 
مولکول های هوا در طرف سیاه پره ها سریع تر از مولکول های هوا در طرف سفید آن حرکت می کنند و بنابراین نیروی وارد بر طرف سیاه 
بزرگ تر از نیروی وارد برطرف سفید است و بنابراین پره ها در جهتی می چرخند که نیروی وارد از مولکول های هوا به طرف سیاه پره ها، 

تعیین می کنند.
ولی اگر داخل حباب شیشه ای کاملاً تخلیه شده باشد، ممکن است در شرایط ایده آل پره ها در خلاف این جهت بچرخند، چرا که در 
آن صورت همان طور که در بالا گفتیم نوری که به پره ها می تابد طرف سفید را بیشتر هل می دهد. )مرجع: نمایش هیجان انگیز فیزیک 

ــ واکر ــ جلد ١ ــ صفحهٔ ٣٦٧(
اما در  بالاتری دارد،  پره ها در رادیومتر کروکس برخی استدلال می کنند گرچه طرف سیاه دمای  در مورد حرکت  تبصره: 
با این حال اینشتین ثابت کرد که اختلاف دما عامل مؤثرتری است، اما  عوض در نزدیکی آن چگالی مولکول ها پایین تر است. 
چگالی پایین مولکول ها در حذف سیاه موجب می شود پره ها با سرعت پایین تری از آنچه مورد انتظار است، بچرخند. )مرجع: 

دائرة المعارف ویکی پدیای انگلیسی(
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4ــ6 ــ قوانین گازها
در این فصل به یادسپاری نام  هایی چون قانون بویل، قانون شارل 
و... ضرورتی ندارد و نباید از دانش آموزان سؤال شود. تنها باید 
به رفتار گازها اشاره شود و دانش آموزان رشته ریاضی و فیزیک 

برای فصل 5 آماده شوند.

دما و گرما
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از تابش گرمایی می توان به عنوان مبنایی برای اندازه گیری دمای اجسام استفاده کرد. به روش های 
اندازه گیری دما مبتنی بر تابش گرمایی، تف سنجی1 و به ابزارهای اندازه گیری دما به این روش، تف سنج2 
می گویند. تف سنج بر خلاف سایر دماسنج ها بدون تماس با جسمی که می خواهیم دمای آن را اندازه 

بگیریم، دمای جسم را اندازه می گیرد. 

خوب است بدانید

یخ بستن بر اثر تابش: در بعضی نواحی که یخچال رایج نیست، برای ساختن یخ، آب را در کاسه ای کم عمق می ریزند و در طول 
شب بیرون می گذارند. کف و اطراف کاسه، عایق بندی شده و روی آن باز است. بدیهی است که اگر دمای هوا به زیر نقطهٔ انجماد 
آب برسد، آب یخ خواهد زد. اما گاهی در شب هایی که هوا صاف  است ممکن است آب در هوایی که دمای آن قدری بالاتر از نقطهٔ 
انجماد آب است نیز یخ ببندد. دلیل این پدیده آن است که در یک شب صاف، آسمان را می توان مثل یک سطح واحد در نظر گرفت 
که دمایش زیر نقطهٔ انجماد آب است. در طول شب، تبادلی از تابش فروسرخ بین سطح آسمان و آب صورت می گیرد. گسیل تابشی 
آب که ابتدا دمایش  بالاتر از نقطه انجماد است بیشتر از تابشی است که از آسمان جذب می کند و بنابراین آب سرد می شود. اگر دمای 
هوای اطراف آب خیلی بیشتر از نقطهٔ انجماد آب نباشد، آب ممکن است بر اثر این فرایند تابشی آنقدر گرما از دست بدهد تا یخ بزند.

   4ـ6    قوانین گازها

روی برخی از افشانه ها )اسپری ها( نوشته شده است “از قرار دادن افشانه در آتش خودداری 
شود”. با داغ کردن قوطی افشانه، جنبش مولکولی گاز درون آن زیاد می شود و فشار وارد از گاز 
به دیواره های آن افزایش می یابد و این می تواند حتی موجب ترکیدن قوطی شود. اگر در یک بطری 
نوشابهٔ پلاستیکی و توخالی، اندکی آب داغ بریزیم و سپس آب را در بطری چرخانده و دور بریزیم و 
 ـ37 مخزنی را نشان  آن گاه در بطری را محکم ببندیم، بطری پس از مدتی مچاله می شود. شکل 4ـ
 ـ38 یک اسباب بازی ساده را نشان  می دهد که به همین دلیل مچاله شده است. همچنین شکل 4ـ
می دهد که مخزن پایینی آن تا نیمه از یک مایع رنگی پر شده است. وقتی این مخزن را در دستتان 
می گیرید، فشار هوا و بخار مایع در نیمهٔ خالی مخزن زیاد می شود و سطح مایع این مخزن را به طرف 
پایین می راند. این کار سبب می شود مایع رنگی مخزن پایینی از لولهٔ باریکِ مارپیچ که انتهای پایینی 
آن درون این مخزن قرار دارد بالا رود. هر چه دستتان گرم تر باشد و بهتر مخزن شیشه ای را در 

برگیرد، مایع در لوله بیشتر بالا می رود.
   برای بررسی رفتار گاز می توان مقداری گاز را درون یک استوانه قرار داد و در هر لحظه دما، 
فشار و حجم آن را اندازه گیری کرد. دانشمندانی مانند بویل، ماریوت، شارل، گی  لوساک و ... 
تلاش های بسیاری کرده اند تا رابطهٔ بین فشار، حجم، دما و مقدار گاز درون یک محفظه را بیابند.

شکل 4ــ 37 سرد شدن هوای درون مخزن 
باعث کاهش  فشار این هوا و در نتیجه مچاله 

شدن مخزن شده است.

حباب  گرفتن  دست  در  با   38 4ــ  شکل 
در  رنگی  مایع  آن،  کردن  گرم  و  شیشه ای 

لولهٔ مارپیچ بالا می رود.
  Pyrometer ــ Pyrometry   2 ــ 1

1. Greenhouse Effect
2. پوش سپهر یا استراتوسفر، لایه ای حدوداً در فاصلهٔ 10 تا 18 کیلومتری سطح زمین است.

3. چون اصطلاح اثر گلخانه ای اغلب برای به دام افتادن تابش گرمایی توسط جوّ زمین به کار می رود، به غلط پنداشته می شود که گرم بودن گلخانه نیز ناشی از به دام افتادن 
تابش های گرمایی است؛ در حالی که دلیل گرم بودن گلخانه ها، این است که هوای گرم نمی تواند از گلخانه بیرون رود تا هوای خنک تری که در سطح زمین جریان دارد جایگزین 

آن شود. همچنین هیچ نسیمی هم نمی تواند هوای گرم داخلی را جابه جا کند )نمایش هیجان انگیز فیزیک، واکر، جلد 1، صفحهٔ 363.(

دانستنی برای معلم

اثر گلخانه ای1: بخشی از نور خورشید با عبور از جوّ زمین به سطح آن می رسد و بخش عمدهٔ 
این نور جذب زمین می شود. زمین گرم می شود و با تابش گرمایی، از خود امواج فروسرخ گسیل 
می کند. وجود گازهایی مانند کربن دی اکسید )CO2( که مولکول های جذب کنندهٔ بسیار خوبی برای 
امواج فروسرخ هستند، در لایهٔ پوش سپهر2 جوّ زمین، باعث کدر شدن این لایه برای تابش های 
فروسرخ می شود. این لایه بخش عمدهٔ تابش گرمایی حاصل از زمین را جذب می کند. خودِ این لایه 
نیز تابش گرمایی می کند. بخشی از تابش گرمایی لایهٔ پوش سپهر از جو خارج می شود، ولی بیشتر 

آن به زمین بازمی گردد و به این ترتیب، رفت  و  برگشتی از تابش گرمایی بین این لایه و سطح زمین رخ می دهد. در تشابه با گلخانه ها که با 
ایجاد محیطی محصور، مانع از جریان هوا و خروج هوای گرم از گلخانه ها می شوند، به این به دام افتادن تابش گرمایی بین لایهٔ پوش سپهر و 
سطح زمین اثر گلخانه ای می گویند و به گازهای موجود در لایهٔ پوش سپهر که سبب این پدیده می شوند گازهای گلخانه ای می گویند3. اگر 
 +15˚ C 18- می شد، ولی اینک این دما چیزی در حدود˚ C لایهٔ پوش سپهر وجود نداشت، دمای میانگین سطح زمین چیزی در حدود

است؛ یعنی اثر گلخانه ای حدود C ˚33 به دمای میانگین سطح زمین افزوده است.
با افزایش غلظت گازهای گلخانه ای در پوش سپهر، اثر گلخانه ای تشدید می شود و بدین ترتیب، دمای زمین افزایش می یابد. در چند 
دههٔ اخیر به دلیل فعالیت های مختلف صنعتی و افزایش آلاینده هایی مثل CO2 در جوّ زمین، غلظت گازهای گلخانه ای در لایهٔ پوش سپهر 
زیادتر از قبل شده و دمای سطح زمین بالا رفته است.گفتنی است که همواره در حالت تعادل، انرژی تابشی به سطح زمین با مجموع 
  زمین نیز وجود دارد. انرژی های بازتابیده از سطح زمین و تابش گرمایی زمین برابر است. همین برابری در خارجی ترین سطح جوّ ِ

تابش گرمایی 
که بین زمین 
و پوش سپهر 
به دام افتاده 

است

تابش گرمایی که از 
پوش سپهر عبور می کند

بازتابش پوش سپهر
بازتابش از 
سطح زمین

خورشید

جذب، بازتابش و تابش گرمایی در جو و سطح 
زمین و اثر گلخانه ای
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فصل 4

Jacques Charles ــ1181

بررسی گاز در فشار ثابت: تاکنون در مورد انبساط گرمایی جامدها و مایع ها مطالبی را فراگرفته ایم. 
اما در مورد گازها چطور؟ آیا حجم گازها نیز متناسب با دما تغییر می کند؟ چون گازها به سادگی متراکم 
نیز فکر کنیم. ژاک شارل1 دانشمند فرانسوی )1823ــ1746 م.( به طور  به فشار گاز  باید  می شوند 
تجربی دریافت که اگر فشارِ مقدار معینی از یک گاز، ثابت نگه داشته شود حجم آن مستقیماً با افزایش 
دما )بر حسب کلوین( افزایش و با کاهش دما، کاهش می یابد. شکل 4ــ 39 الف، نوعی از آزمایش او و 

 ـ39 ب، نتیجه ای از آن آزمایش را نشان می دهد. شکل 4ـ

اثر  تحقیق  برای  اسبابی  الف(   39 شکل4ــ    

دما برحجم مقدار ثابتی از گاز که در فشار ثابت 
 T  برحسب V نگه داشته شده است. ب( نمودار
برای یک گاز، وقتی فشار و مقدار گاز ثابت باشد.

Gas A
Gas B
Gas C

Gas D
Gas E

V

0

(a)

(c)
T T(K)

V(Cm)3

(°C)

Pgas ∆h

دماسنج

هوای حبس شده

Hg

T )K(

V )cm3(

0 )الف(
)ب(

نتیجهٔ این آزمایش را می توان به صورت زیر نوشت:

  =
V
T

 )4ــ12(      )فشار و جرم ثابت(        ثابت

در این رابطه V حجم گاز و T دمای گاز برحسب کلوین است.
فعالیت 4ـ 15

فشارسنجی  به  می کند  آزادانه حرکت  آن  پیستون  که  را  سرِ سرنگی 
را  ظرف  و  می گذاریم  آبی  ظرف  درون  افقی  طور  به  را  آن  و  می بندیم 
به آرامی گرم می کنیم. توضیح دهید کدام یک از کمیت های دما، حجم، 
فشار و مقدار هوای درون سرنگ تغییر می کند و تغییر آنها چگونه است؟ 

مثال 4ـ 15

در آزمایشی، دمای مقدار معینی گاز اکسیژن را در فشار ثابت از C°27 به C°87 می رسانیم. اگر حجم گاز ابتدا 2/0L باشد، 
حجم آن را در پایان آزمایش حساب کنید.

پاسخ: در این آزمایش، جرم و فشار گاز ثابت مانده است. پس بنا به رابطهٔ 4ــ 12 داریم:
=1 2

1 2

V V

T T
 

با استفاده از داده های مثال، می دانیم:
T1 = )27+ 273(K = 300K     ،     V1 = 2/0L  
T2=)87 + 273(K = 360K     ،      V2 = ?  

/ / L= ⇒ =2
2

2 0
2 4

300 360

V
V

بنابراین 

توجه کنید که هدف از فعالیت 4ــ15، آزمودن رابطهٔ 4ــ12 است.

پاسخ فعالیت 4ــ15
اگر اصطکاک پیستونِ سرنگ با سیلندر آن کم باشد، پیستون هیچ اختلاف فشاری را برای هوای درون سرنگ با آب بیرون 
سرنگ تحمل نمی کند و همواره طوری جابه جا می شود و در وضعیتی قرار می گیرد که فشار هوای درون سرنگ با فشار آب بیرون 
آن برابر باشد. چون در این آزمایش فشار آب بیرون سرنگ تغییری نمی کند )P = P0 + ρgh(، برای یک پیستون کم اصطکاک، 
فشار هوای درون سرنگ نیز ثابت می ماند. بنابراین در اینجا انبساط هوای درون سرنگ در فشار ثابت است و در فشار ثابت با 
افزایش دما حجم زیاد می شود تا  V/  T ثابت بماند. بنابراین دما و حجم افزایش می یابد و فشار و مقدار هوا ثابت می ماند. در عمل، 
اگر از سرنگی با پیستون کم اصطکاک استفاده کنید و این آزمایش را انجام دهید، ثابت ماندن فشار، افزایش همزمان حجم و دما، 

و ثابت ماندن نسبت V/  T در مدت انجام آزمایش را مشاهده می کنید.
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Triple Point of Water ــ 1
2 ــ دقت کنید که این دما همان دمای صفر درجهٔ سلسیوس نیست و اندکی با آن متفاوت است.

دانستنی برای معلم

دماسنج گازی حجم ثابت
مطابق شکل، این دماسنج شامل یک حباب پرشده از گاز است که توسط لوله ای به یک فشارسنج جیوه ای متصل شده است. با 
بالا و پایین بردن مخزن R، همواره می توان سطح جیوه را در شاخهٔ سمت چپ لولهٔ U شکل، در مقابل صفرِ خط کش نگه داشت تا 
حجم گاز ثابت باقی بماند. با تغییر دما، فشار گاز تغییر می کند. دما با فشار نسبت مستقیم دارد و نمودار دما برحسب فشار خطی 
است. برای استاندارد کردن درجه بندی دماسنج، در یک توافق بین المللی، نقطه ای موسوم به نقطهٔ سه گانهٔ آب1 را به عنوان مرجع 
اندازه گیری دما انتخاب کرده اند. نقطۀ سه گانۀ آب، نقطه ای است که در آن سه فاز آب )آب مایع، یخ و بخار آب( در تعادل اند. 
به این نقطه دمای K 273/16 را اختصاص داده اند.2 برای اندازه گیری دمای محیط، فشار گاز درون حباب را در این دما اندازه 
می گیرند و به آن دما و فشار به ترتیب، مقادیر T و P را اختصاص می دهند. به همین ترتیب، به دما و فشار گاز درون حباب در نقطهٔ 
سه گانهٔ آب به ترتیب، مقادیر Ttr و Ptr را اختصاص می دهند )توجه کنید Ptr آن فشاری نیست که برای رسیدن به نقطهٔ سه گانه لازم 

است، بلکه فشار گاز درون حباب در نقطهٔ  سه گانه است(. با توجه به خطی بودن رابطهٔ فشار و دما داریم:

( ) ( / K)( )= = 273 16tr
tr tr

P P
T T

P P

یعنی با دانستن فشار گاز در دمای مورد نظر و در نقطهٔ سه گانهٔ آب، به راحتی می توان دمای مورد نظر را محاسبه کرد. اگر از گازهای 
مختلف در درون حباب استفاده کنیم، به مقادیر متفاوتی برای دمای مورد نظر می رسیم که البته فقط اندکی با هم تفاوت دارند. اما 

وقتی این گازها بسیار رقیق باشند نشان داده می شود که همگی به یک مقدار واحد برای دمای مورد نظر همگرا می شوند.
سنجه

حباب گاز
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دلفینی حباب هوایی را در زیر دریاچه ای تفریحی ایجاد می کند. فرض کنید این حباب به سطح دریاچه 
می رسد و با رسیدن به سطح آب، حجم آن دو برابر می شود. عمقی که در آن حباب تشکیل شده است، 
چقدر بوده است؟ فرض کنید فشار هوا در سطح آب kPa 101، دمای آب دریاچه در همه جا  یکسان است 

و فشار هوای داخل حباب همان فشار آب پیرامون آن است.
پاسخ: با توجه به اینکه بالا آمدن حباب در دمای یکسان آب دریاچه، رخ می دهد از رابطهٔ 4ــ 14 

برای هوای درون حباب استفاده می کنیم:
P1V1 = P2V2  

که در اینجا P1 و V1 به ترتیب، فشار و حجم هوای داخل حباب در محل ایجاد آن و P2 و 
V2 به ترتیب، فشار و حجم آن در سطح دریاچه است. بنابراین:

P1=P0 + ρgh      ,     P2= P0      ,      V2= 2V1   
با قرار دادن این روابط در رابطهٔ بالا خواهیم داشت:

)P0 + ρgh(V1 = P0)2V1(  
و از آنجا
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بنابراین، دلفین در عمق m 10/3 از سطح دریاچه، حباب را ایجاد کرده است.

مثال 4ـ 17

فعالیت 4ـ 16

با وجود تلاش در جهت ثابت نگه داشتن فشار هوای درون هواپیما، همواره مقدار آن کمتر از فشار هوای روی زمین است. 
وقتی هواپیما بالا می رود و فشار هوا کم می شود، بسته های نوشیدنی یا دِسر باد می کنند و حتی گاهی درشان باز می شود. با فرض 

ثابت بودن دما، این پدیده را توضیح دهید.

قانون آووگادرو: کمیت دیگری که  در بررسی قوانین گازها باقی مانده است، جرم گاز و یا به طور 
در سال 1811  ایتالیایی  دانشمند  م.(  تا 1856  آووگادرو1 )1776  آمدئو  گاز است.  مول  تعداد  معادل 
میلادی بیان کرد که در دما و فشار یکسان، نسبت حجم گاز )V( به تعداد مولکول   های آن )N(ثابت است:
           =

V
N

ثابت                     )دما و فشار یکسان( 
 N = nNA ،در یک مول از گاز به تعداد 1023×6/02 )عدد آووگادرو( مولکول وجود دارد. بنابراین
که در آن n تعداد مول و NA همان عدد آووگادرو است. پس نتیجه می گیریم که رابطهٔ بالا را می توانیم 

به صورت زیر بنویسیم:

                               =
V
n

ثابت   )4 ــ 15(   )دما و فشار یکسان(  

 ـ1 Amedeo Avogadro ـ

پاسخ فعالیت 4ــ 16
یا  وقتی هواپیما بالا می رود و فشار هوا کم می شود، گاز 
هوای درون ظرف نوشیدنی که اینک فشار بیشتری از هوای 
بیرون ظرف دارد، به درِ منعطف ظرف فشار وارد می آورد و 
در، باد می کند. توجه کنید که با فرض هم دما بودن این فرایند، 
پیروی   »PV  = ثابت   « رابطهٔ  از  حجم  ـ  فشار  تغییر  الگوی 
فشار  از  مقداری  نوشیدنی،  افزایش حجم ظرف  با  و  می کند 
البته هنوز فشار گاز داخل ظرف  داخل آن کاسته می شود و 
اثر  بر  ظرف  این  درِ  اگر  است.  بیشتر  بیرون  هوای  فشار  از 
نوشیدن،  از  پیش  شما  و  نشود  باز  محبوس  هوای  انبساط 
ناگهانی درِ ظرف،  باز کردن  با  ظرف نوشیدنی را تکان دهید، 

محتویات آن به سمت بیرون پرت خواهد شد.

  16، آزمودن قوانین گازها و  توجه کنید هدف از فعالیت 4ـ
کاربرد آنها است. مسائلی مانند فاسد شدن محتوای قوطی ها 

و بسته ها موردنظر نیست.
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آمدئو آووگادرو:  آمدئو آووگادرو 
در سال 1776 در شهر تورین ایتالیا 
مشهوری  قاضی  پدرش  آمد.  دنیا  به 
او  حرفهٔ  پسرش  داشت  علاقه  و  بود 
بود  نابغه ای  فرد  آمدئو  پیشه کند.  را 
دکترای  دریافت  به  سالگی  در 20  و 
نایل آمد. اما پس از سه سال  حقوق 
حرفه  این  که  دریافت  تجربه،  و  کار 
نمی کند  برآورده  را  خواسته هایش 
و  فیزیک  و  ریاضیات  به  این رو  از  و 
سالگی   33 در  آورد.  روی  شیمی 
دو  رسید.  فیزیک  استادی  مقام  به 
نظریهٔ   1811 سال  در  بعد،  سال 
یک  در  را  خود  مولکولی  معروف 
اما  رساند.  چاپ  به  فرانسوی  مجلهٔ 
توجه  مورد  زمان خود  در  نظریه  این 
سپرده  فراموشی  به  و  نگرفت  قرار 
فراوان  کوشش  با  آووگادرو  شد. 
را  مولکول  و  اتم  بین  فرق  توانست 
که  کرد  بیان  او همچنین  کند.  کشف 
حجم مساوی از هر گاز دارای تعداد 
آنکه  به شرط  است،  یکسانی  مولکول 
اندازه گیری در شرایط یکسانی از دما 
نظریهٔ  امروزه  گیرد.  صورت  فشار  و 
معروف  آووگادرو  قانون  به  آووگادرو 
دارد.  عالم گیر  شهرتی  و  است 
صرف  نیز  را  عمرش  بقیه  آووگادرو 
موضوع های  تدریس  و  پژوهش 
علمی کرد و سرانجام در سال 1856 
آن  علم  دنیای  درحالی که  درگذشت، 

روز به نبوغش پی نبرده بود.

قانون گازهای آرمانی )کامل(: همهٔ روابطی که برای گازها بیان کردیم در مورد گازهایی که به 
اندازهٔ کافی رقیق باشند، یا چگالی آنها به حدّ کافی کم باشد، با دقت خوبی برقرار است. به این گازها که 
مولکول های آنها به حدی از هم دورند که بر هم تأثیر چندانی نمی گذارند، گاز آرمانی )کامل( می گویند. 
نتایجی تقریبی دارد. این روابط را  بالایی دارند  برای گازهای واقعی که چگالی  در واقع این روابط 

می توانیم در شکلی کلی موسوم به قانون گازهای آرمانی به صورت زیر ترکیب کنیم:

=
PV
nT

ثابت   
این مقدار ثابت را با R نشان می دهند و به آن ثابت جهانی گازها می گویند. آزمایش نشان می دهد 

که مقدار R برابراست با
R    =    8/314 J/mol.K

بنابراین، قانون گازهای کامل را می توان چنین نوشت:

PV = nRT )4ــ 16( 

 T n برحسب مول )mol( و   ،)m3( برحسب مترمکعب V  ،)Pa( برحسب پاسکال P که در آن 
برحسب کلوین )K( است.شکل 4ــ 44 ــ الف طرحی از یک دستگاه تحقیق قانون گازهای کامل و 

شکل 4ــ 44 ــ ب تصویری واقعی از این دستگاه را نشان می دهد.

شکل 4ــ 44 الف( طرحی از یک دستگاه تحقیق قانون گازهای کامل و ب( تصویری واقعی از آن

)ب( )الف(  

دماسنج

)V( حجم

شعله برای گرم 
کردن گاز

پیستون متحرک 
برای تغییر حجم

فشار پیمانه ای
)Pg(  

گاز

منبع گاز برای
 تغییر مقدار گاز

مقدار گاز
برحسب
n یا m

فشارسنج

برقرار است،  کامل  گازهای  برای  که   PV = nRT ٔرابطه
در گازهای واقعی که به اندازهٔ کافی رقیق باشند به نتایج تقریبی 
قابل قبولی می انجامد. رابطهٔ  T ، V ، P و n در گازهای واقعی، 
مفصل تر و پیچیده تر از این رابطه برای گازهای کامل است.
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مقداری آب را در یک بشقاب بریزید. بعد شمع روشنی را در وسط بشقاب قرار دهید و آنگاه یک ظرف استوانه ای )یا لیوان بلند( 
را روی شمع داخل بشقاب قرار دهید. مشاهده می کنید آب داخل بشقاب به درون ظرف شیشه ای کشیده می شود و بالا می رود. 

دلیل آن را توضیح دهید.
پاسخ: گاهی اوقات به غلط تصور می شود که چون ضمن سوختن شمع، اکسیژن هوای درون استوانهٔ شیشه ای می سوزد، مقدار 
گاز درون استوانهٔ شیشه ای کم می شود، فشار گاز درون استوانه کاهش می یابد و در نتیجه این اتفاق می افتد. اما باید توجه کرد 
که کاهش مقدار گاز موجود در ظرف، درنتیجهٔ کاهش گاز O2 )که البته تا حدودی نیز با اضافه شدن گازهای حاصل از سوختن 
شمع جبران می شود(، جزئی تر از آن است که سبب این تغییر حجم زیاد هوای درون ظرف شیشه ای شود. علت اصلی، گرم شدن 
هوای درون استوانه و سپس سرد شدن دوبارهٔ آن است. می توان بدون شمع شعله ور نیز این آزمایش را انجام داد. می توانید ظرف 

شیشه ای را با آب جوش بشویید و خوب گرم کنید و سپس همین آزمایش را انجام دهید. 
اگر به جای شمع از یک تکه پنبهٔ آغشته به الکل که مدت زیادتری می سوزد و هوای درون استوانه را بیشتر گرم می کند استفاده 
1 حجم هوا را تشکیل 

5
کنیم، آن وقت آب تقریباً تا وسط ظرف شیشه ای بالا می رود، در صورتی که می دانیم اکسیژن فقط در حدود 
می دهد و بنابراین، چنین کاهش حجمی نمی تواند مربوط به کاهش گاز O2 درون استوانهٔ شیشه ای باشد.
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برای تغییر حجم

فشار پیمانه ای
)Pg(  

گاز

منبع گاز برای
 تغییر مقدار گاز

مقدار گاز
برحسب
n یا m

فشارسنج

کنند  توجیه  را  دانش آموزان  محترم،  دبیران  است  خوب 
که وقتی قانون گازهای کامل را به صورت PV = nRT به کار 
می بریم، با توجه به اینکه مقدار ثابت جهانی گازها را برحسب 
همهٔ  یکاهای   ،)R = 8/314J/mol.k( می دانیم   SI یکاهای 
اما وقتی  باشد.   SI یکاهای باید  معادله  کمیت های موجود در 
می بریم،  به کار   P1V1       P2V2_____ = _____T1           T2

به صورت  را  قانون  این 
کافی است V1 و V2 در دو طرف معادله، هم یکا )مثلاً هر دو 
برحسب  لیتر( باشند، همین طور کافی است P1 و P2 که فشار 
مطلق گاز )نه فشار پیمانه ای( هستند، هم یکا )مثلاً هر دو برحسب 
بر حسب  است  T2 لازم  و   T1 مورد  در  ولی  باشند،  اتمسفر( 
کلوین باشند و نمی توان T1 و T2 را برحسب درجهٔ سلسیوس یا 

درجهٔ فارنهایت گذاشت. 
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آنچه در این پدیده رخ می دهد، این است که شمع شعله ور، هوای داخل استوانهٔ شیشه ای را گرم می کند، فشار این هوا افزایش 
می یابد و در نتیجه مقداری از هوای داخل استوانهٔ شیشه ای از زیر آن خارج می شود. وقتی شمع خاموش می شود، هوای داخل 
استوانه از نو سرد و ضمن سردشدن فشارش کم می شود و بر اثر فشار بیشتر هوای بیرون استوانهٔ شیشه ای، آب از بشقاب به زیر 

استوانه و سپس به داخل آن می رود. 

فعالیت پیشنهادی 

بادکنکی را باد کنید و درون فریزر قرار دهید. پس از آنکه بادکنک به خوبی سرد شد آن را از فریزر بیرون آورید و در هوای ترجیحاً گرم 
اتاق بگذارید. صبر کنید تا بادکنک به دمای اتاق برسد. الف( در مورد تغییر دما، حجم، و فشار هوای درون بادکنک، در مدتِ زمانِ 
پس از بیرون آمدن از فریزر بحث کنید. ب( می توانید فیلم های اجرای این آزمایش را جست وجو کنید و ببینید.به این منظور  عبارت 
»بیرون آوردن بادکنک مُچاله شده از ظرف نیتروژن مایع« را در اینترنت جست وجو کنید. در این فیلم ها، تجربه ای را می بینید که بخشی 

از آن، همان تجربه ای است که به شما پیشنهاد کردیم. در مورد شباهت و تفاوت این دو تجربه نظر دهید.

پاسخ: الف( با بیرون آوردن بادکنک از فریزر، دمای هوای داخل بادکنک زیاد می شود. با افزایش دما، اگر حجم بادکنک ثابت 
بماند، طبق قانون گازهای کامل، فشار هوای درون بادکنک زیاد می شود. ولی به دلیل کشسان بودن پوستهٔ بادکنک، آنچه در اینجا 
رخ می دهد، متفاوت است. تغییر فشار هوای درون بادکنک با تغییر حجم بادکنک رفتار خاصی دارد که می ارزد مستقلاً مطالعه 
و تجربه شود. )فعالیت پیشنهادی بعدی( آنچه در اینجا انتظار داریم این است که بنا به معادلهٔ PV = nRT با افزایش دمای Tیِ 
هوای درون بادکنک، حاصل ضرب PVی این هوا نیز زیاد شود. افزایش حجم v یِ هوا را در این تجربه مشاهده می کنیم. رفتار 

فشار P یِ هوا نیز در اینجا طوری است که به هر حال حاصل ضرب PV زیاد می شود.

ب( در این فیلم ها، بادکنک مچاله شده ای را می بینید که از ظرف نیتروژن مایع بیرون آورده می شود و با این که دهانهٔ بادکنک کاملاً 

بسته است در هوای اتاق خودبه خود باد می شود. در لحظات اولیهٔ این رخداد، آنچه درون بادکنک مچاله شده قرار دارد، هوای 

مایع است. مدتی طول می کشد تا این هوای مایع، به گاز تبدیل شود و به اندازهٔ کافی رقیق شود تا بتوان قانون گازهای کامل را برای 

برای هوای درون بادکنک برقرار نیست. پس از آنکه هوای درون بادکنک به  =2 2 1 1

2 1

P V PV
T T

آن به کار برد. در این مدت، معادلهٔ 

اندازهٔ کافی رقیق شد، همان توضیحات قسمت الف درست است. 
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تمرین های پیشنهادی بخش 4ـ6

�1 � ظرفی با تیغه هایی به سه بخش با حجم های V2 ،V1 و V3 تقسیم شده است. این بخش ها شامل گازهای رقیقی در فشارهای 
P2 ،P1 و P3 هستند. پس از برداشتن تیغه ها، اگر دما تغییر نکند، فشار داخل ظرف چقدر می شود؟

(P1V1   +P2V2     +P3V3   ) / (V1   +V2   +V3   ) :پاسخ

گاز  تعداد مول های  و فشار Pa   105*1/01 وجود دارد.   20/0°C اکسیژن در دمای گاز   ،1000cm3 به حجم �2 � در مخزنی 
موجود در مخزن چقدر است؟

   4/15*10-2mol :پاسخ

�3 � بهترین خلأ آزمایشگاهی، فشاری در حدود 13Pa-10*1/01 دارد. در دمای K  293، چند مولکول گاز در هر سانتی متر مکعب 
از چنین خلائی وجود دارد؟

پاسخ: 25 مولکول

چگونگیِ تغییر فشار هوای محبوس در بادکنک، با بادکردن بیشتر بادکنک و افزایش حجم آن
تجربهٔ باد کردن یک بادکنک را بیشتر ما داریم. اولین لحظاتی که یک بادکنک را باد می کنیم، به گونه هایمان، فضای داخل دهان 
و دستگاه تنفسی مان فشار زیادی وارد می شود. ولی پس از چند بار فوت کردن )دمیدن هوا( درون بادکنک، ادامهٔ کار راحت 
می شود. با بیشتر شدن هوای درون بادکنک و حجم آن، فشار هوای درون بادکنک کمتر می شود. بعضی وقت ها، اگر دانش آموزِ 
درس گرما و ترمودینامیک، متوجه این تجربهٔ عمومی نباشد و مورد این پرسش قرار گیرد که »با باد کردن هرچه بیشتر یک بادکنک، 
کمیت های فشار و حجم هوای درون بادکنک چه تغییری می کنند، این پاسخ غلط را می دهد که هر دو زیاد می شوند. تجربهٔ معروفِ 

زیر نیز تا حدودی روشنگر این پدیده است.
دو بادکنک کاملاً مشابه و هم اندازه و یک یا دو قطعه نی پلاستیکی که بتواند دهانه های دو بادکنک را برای جابه جا شدن هوا از یک 
بادکنک به دیگری، به هم وصل کند، فراهم کنید. یکی از بادکنک ها را کمتر و بادکنک دیگر را بیشتر باد کنید، طوری که تفاوت 
بزرگی دو بادکنک کاملاً دیده شود. به وسیلهٔ یک یا دو قطعه نی، دهانه های دو بادکنک باد شده را به هم وصل کنید. اینک نخ هایی 

را که دهانه های بادکنک ها را مسدود کرده باز کنید تا هوا بتواند از یک بادکنک به دیگری برود.
هوا از کدام بادکنک به دیگری می رود؟ فشار هوا، قبل از به هم وصل شدن بادکنک ها در کدام بادکنک بیشتر بوده است؟ به نظر 
شما و با توجه به این تجربه، پس از آنکه بادکنکی را کمی باد می کنیم و پوستهٔ آن کمی کشیده می شود، با بیشتر باد کردن بادکنک، 

فشار هوای درون آن بیشتر می شود یا کمتر؟
با جستجویِ عبارت »به هم وصل کردن بادکنک های کوچک و بزرگ )کم باد و پرباد(« می توانید فیلم های انجام عملی این تجربه را ببینید.

فعالیت پیشنهادی 
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�4 � لاستیک اتومبیل به حجم 2m3-10*1/64 در دمای C°0/00 از هوا پر شده است و فشار آن 266kPa است. وقتی هوای 
الف( فشار داخل لاستیک چقدر می شود؟  برسد،   1/67*10-2m3 به دمای C°27/0 و حجم لاستیک  به  داخل لاستیک 

      ب( اگر فشار هوای محیط Pa 10٥×1/01 باشد، فشارسنج چه فشاری )فشار پیمانه ای( را نشان می دهد؟
287kPa )پاسخ:   الف
186kPa )ب          

 10000K �5 � سحابی سیاره ای، ابری است حلقوی که عمدتاً از گاز هیدروژن با غلظت 1000 مولکول بر سانتی متر مکعب و دمای
تشکیل شده است. فشار گاز این سحابی چقدر است؟

)راهنمایی: از رابطهٔ  P = nRT   /  V استفاده کنید و در آن به جای n از n = N/NA جای گذاری کنید.(
1/38  *10-10Pa :پاسخ

فشار  و   0/500L به حجم را  گاز  است.  محبوس   1/00L به حجم ظرفی  در   1/00atm فشار و   ٨٠٠K دمای با  گازی   � �6
0/500atm می رسانیم. دمای گاز برحسب کلوین چقدر می شود؟

         800K )الف
          600K )ب
           400K )پ

200K )ت
پاسخ: )ت(
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راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 4

در فصل اول کتاب درسی فیزیک ١، در خوب است بدانیدِ »رقم های 
با معنا« گفتیم، در مورد عددهایی مانند 600 یا 6000 و از این قبیل 
که به صفر ختم می شوند، این صفرها می توانند با معنا باشند یا نباشد. 
همین طور گفتیم در این کتاب، به منظور سادگی، و همخوان با کتاب 
مرجع مبانی فیزیک )هالیدی ــ رزنیک ــ واکر( تمام صفرهای سمت 
راست اعداد را با معنا فرض می کنیم. مثلاً در θ = 800 K سه رقم 

بامعنا و در V = 20 L دو  رقم با معنا فرض کرده ایم.
�  1

الف(
0K = -273/15 °C ≈ -273 °C
F = ])-273/15( ) 9

5
( + 32/00[ °F = -459/67 °F ≈ -460 °F

ب(
273 K = -0/15 °C ≈ 0  °C
F = ])0/15( ) 9

5
( + 32/00[ °F = +31/73 °F ≈ 32 °F

پ(
373 K = 99/85 °C ≈ 100  °C
F = ])99/85( ) 9

5
( + 32/00[ °F = 211/73 °F ≈ +212 °F

ت(
546 K = 272/85 °C ≈ 273  °C
F = ])272/85( ) 9

5
( + 32/00[ °F = 523/13 °F ≈ 523 °F

 � اگر دماسنج، جیوه ای یا الکلی باشد باید دما را از روبه رو بخوانیم تا اختلاف منظر یا خطای مشاهده نداشته باشیم )به فصل ١ کتاب  2

درسی فیزیک ١ نگاه کنید(. همچنین پس از قرار دادن دماسنج در کنار جسمی که قصد اندازه گرفتن دمای آن را داریم باید مدت 
زمان کافی صبر کنیم تا دماسنج با جسم موردنظر هم دما شود. خوب است اندازه گیری را چند بار تکرار کنیم و البته باید از دماسنج 

مناسبی برای گسترهٔ دمایی و نیز دقت موردنظر استفاده کنیم. 

3 طول خط کش، فاصلهٔ میان خط های نشانه و قطر سوراخ دایره ایِ روی خط کش، هر سه بزرگ شده اند. لازم به ذکر است که این 

تغییر طول ها غالباً آن قدر ناچیز است که صدمه ای به درستی اندازه گیری طول با یک خط کش معمولی نمی زند.

4 الف( 2 و 3 یکسان، سپس 1، سپس 4.

ب( 3، سپس 2، سپس 1 و 4 که افزایش مساحت یکسان پیدا می کنند.
پ( همه یکسان.
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4ـ1 دما و دماسنجی

1 دماهای زیر را بر حسب درجهٔ سلسیوس و فارنهایت مشخص 
کنید:

       273K )ب   0K )الف
546K )ت   373 K )پ 

به  دماسنج  توسط  جسم  یک  دمای  اندازه گیری  برای   2
 1 در فصل  که  نکاتی  به  )راهنمایی:  کنیم؟  توجه  باید  نکاتی  چه 

خواندید نیز توجه کنید(

4ـ2 انبساط گرمایی

3 شکل زیر، یک خط کش فلزی را که در آن سوراخی ایجاد 
شده است در دو دمای متفاوت نشان می دهد )برای روشن بودن 
مطلب، انبساط به صورت اغراق آمیزی رسم شده است.( از این 

شکل چه نتیجه ای می گیرید؟

پرسش ها و مسئله های فصل 4

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

L

L 2L

2L3L3L
2L

)1( )2( )3( )4(

L

4 شکل زیر چهار صفحهٔ فلزی هم جنس به اضلاع متفاوت را 
در یک دما نشان می دهد. اگر دمای همهٔ آنها  را به اندازهٔ یکسان 

زیاد کنیم، 
الف( ارتفاع کدام صفحه یا صفحه ها بیشتر افزایش پیدا می کند؟ 

ب( مساحت کدام یک بیشتر افزایش پیدا می کند؟
آنها روزنهٔ کوچک هم اندازه ای وجود  پ( اگر در هر چهارتای 
دمای  افزایش  اثر  در  روزنه  چهار  قطر  افزایش  باشد،  داشته 

یکسان را با هم مقایسه کنید.

به طول m 25/0 ساخته  بتونی  از بخش های  بزرگراه  5 یک 
عمل  و  بتون ریزی   ،10/0°C دمای  در  بخش ها  است.این  شده 
دمای  در  بتون  برداشتن  تاب  از  برای جلوگیری  آورده شده اند. 
C°50/0، مهندسان باید چه فاصله ای را بین این قطعه ها در نظر 

   (α     ≈ 14 × 10-6K-1) بگیرند؟                                          

  20/0°C400 در دمای cm3 6 یک ظرف آلومینیمی با حجم
و  ظرف  دمای  اگر  است.  شده  پر  گلیسیرین  از  کامل  به طور 
بیرون  ظرف  از  گلیسیرین  چقدر  برسد،   30/0°C به گلیسیرین 

می ریزد؟
  h  =10m 7 مقداری بنزین در مخزنی استوانه ای به ارتفاع
ریخته شده است. در دمای C°10- فاصلهٔ بین سطح بنزین تا 
بالای ظرف برابر h    =  5 0c m∆ است. اگر از انبساط ظرف در 
نتیجهٔ افزایش دما چشم پوشی شود، در چه دمایی بنزین از ظرف 

سرریز  می شود؟
8 در شکل زیر با افزایش دما، نوار دوفلزه به طرف پایین خم 

می شود. اگر یکی از نوارها، برنجی و نوار دیگر فولادی باشد؛
الف( نوار بالایی از چه جنسی است؟  

ب( اگر نوارها را سرد کنیم به کدام سمت خم می شوند.

در  نفتی  فراورده های  و  نفت  گاز،  لولهٔ  خط های  طول   9
مرکز  به  کشور  جنوب  از  را  سوختی  مواد  عمدتاً  که  کشورمان 
به چند هزار کیلومتر می رسد. دمای هوا  منتقل می کند  و شمال 
 +50°C  تا تابستان  در  و   -10°C تا  است  ممکن  زمستان  در 
 α ≈ 10 × 10-6K-1 برسد. جنس این لوله ها عموماً از فولاد با
تقریباً  اصفهان  ــ  تهران  ایستگاه  دو  بین  لوله،  است. طول خط 

230km است. 

بتون
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4ـ1 دما و دماسنجی

1 دماهای زیر را بر حسب درجهٔ سلسیوس و فارنهایت مشخص 
کنید:

       273K )ب   0K )الف
546K )ت   373 K )پ 

به  دماسنج  توسط  جسم  یک  دمای  اندازه گیری  برای   2
 1 در فصل  که  نکاتی  به  )راهنمایی:  کنیم؟  توجه  باید  نکاتی  چه 

خواندید نیز توجه کنید(

4ـ2 انبساط گرمایی

3 شکل زیر، یک خط کش فلزی را که در آن سوراخی ایجاد 
شده است در دو دمای متفاوت نشان می دهد )برای روشن بودن 
مطلب، انبساط به صورت اغراق آمیزی رسم شده است.( از این 

شکل چه نتیجه ای می گیرید؟

پرسش ها و مسئله های فصل 4
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4 شکل زیر چهار صفحهٔ فلزی هم جنس به اضلاع متفاوت را 
در یک دما نشان می دهد. اگر دمای همهٔ آنها  را به اندازهٔ یکسان 

زیاد کنیم، 
الف( ارتفاع کدام صفحه یا صفحه ها بیشتر افزایش پیدا می کند؟ 

ب( مساحت کدام یک بیشتر افزایش پیدا می کند؟
آنها روزنهٔ کوچک هم اندازه ای وجود  پ( اگر در هر چهارتای 
دمای  افزایش  اثر  در  روزنه  چهار  قطر  افزایش  باشد،  داشته 

یکسان را با هم مقایسه کنید.

به طول m 25/0 ساخته  بتونی  از بخش های  بزرگراه  5 یک 
عمل  و  بتون ریزی   ،10/0°C دمای  در  بخش ها  است.این  شده 
دمای  در  بتون  برداشتن  تاب  از  برای جلوگیری  آورده شده اند. 
C°50/0، مهندسان باید چه فاصله ای را بین این قطعه ها در نظر 

   (α     ≈ 14 × 10-6K-1) بگیرند؟                                          

  20/0°C400 در دمای cm3 6 یک ظرف آلومینیمی با حجم
و  ظرف  دمای  اگر  است.  شده  پر  گلیسیرین  از  کامل  به طور 
بیرون  ظرف  از  گلیسیرین  چقدر  برسد،   30/0°C به گلیسیرین 

می ریزد؟
  h  =10m 7 مقداری بنزین در مخزنی استوانه ای به ارتفاع
ریخته شده است. در دمای C°10- فاصلهٔ بین سطح بنزین تا 
بالای ظرف برابر h    =  5 0c m∆ است. اگر از انبساط ظرف در 
نتیجهٔ افزایش دما چشم پوشی شود، در چه دمایی بنزین از ظرف 

سرریز  می شود؟
8 در شکل زیر با افزایش دما، نوار دوفلزه به طرف پایین خم 

می شود. اگر یکی از نوارها، برنجی و نوار دیگر فولادی باشد؛
الف( نوار بالایی از چه جنسی است؟  

ب( اگر نوارها را سرد کنیم به کدام سمت خم می شوند.

در  نفتی  فراورده های  و  نفت  گاز،  لولهٔ  خط های  طول   9
مرکز  به  کشور  جنوب  از  را  سوختی  مواد  عمدتاً  که  کشورمان 
به چند هزار کیلومتر می رسد. دمای هوا  منتقل می کند  و شمال 
 +50°C  تا تابستان  در  و   -10°C تا  است  ممکن  زمستان  در 
 α ≈ 10 × 10-6K-1 برسد. جنس این لوله ها عموماً از فولاد با
تقریباً  اصفهان  ــ  تهران  ایستگاه  دو  بین  لوله،  است. طول خط 

230km است. 

بتون

 �  5

∆L =L1 α ∆T = )25/0 m()14 × 10-6 K-1()40/0 K( = 
1/4 × 10-2 m = 1/4 cm

 �  6

  ∆Vگلیسیرین = βگلیسیرین V1  ∆θ
∆Vظرف = βآلومینیم V1  ∆θ
 V = ∆Vگلیسیرین - ∆V ظرف = ) βگلیسیرین - βآلومینیم    (   V1  ∆θ
=  (49*10-5 K  -1-3(23*10-6 K  -1))(400cm3) (30/0°C-20/0°C)
     = 1/684cm3 ≈ 1/7cm3

اعتراض  این  مورد  آمده  به دست  پاسخ  و  راه حل  این  است  ممکن 
به دمای  قرار بگیرد که فرض کرده اید گلیسیرین سرریز شده، تماماً 
منطق  با  می توان  است.  نادرستی  فرض  که  است  رسیده   30/0 °C
 20/0 °C دمای  در  را  شده  سرریز  گلیسیرین  حجم  متفاوت،  کمی 
 1/677cm3   ≈   1/7cm3 پاسخ  به  روش  این  با  آورد.  به دست 

می رسیم. اگر پاسخ نهایی، چهار رقم معنی دار داشت. این دو پاسخ 0/008cm٣ تفاوت داشتند و البته پاسخ واقعی، مقداری بین این 
دو پاسخ بود. ولی در این مسئله که پاسخ نهایی دو رقم معنی دار دارد، با هر دو روش به پاسخ یکسان 1/7cm3 رسیده ایم. به هر حال 

واقعیت این است که گلیسیرین در گسترهٔ دمایی C° 20 تا C° 30 به طور پیوسته سرریز شده است.

 �در فرمول انبساط حجمی به جای V∆ و V1 به ترتیب A∆h و  Ah1= A(h - ∆h) قرار می دهیم )A مساحت کفِ مخزن است( و  7

چنین به دست می آوریم:
∆h = β (h -∆h)   ∆θ   
∆h = β (h -∆h) (θ  2 - θ1  (

θ2 = ( )
∆
−∆
h

h hβ
 + θ1

  = cm
( / C)( cm cm)−× −3

50

1 00 10 1000 50
 - 10 °C

 = 42/63 °C ≈ 43 °C

 �با افزایش دما، نوار برنجی افزایش طول بیشتری پیدا می کند، چون ضریب انبساط طولی برنج بیشتر از فولاد است. بنابراین، نوار  8

دو فلزه طوری خم می شود که نوار برنجی )با طول بیشتر(، قوس بیرونی باشد. با کاهش دما، نوار برنجی کاهش طول بیشتری از نوار 
فولادی می یابد و بنابراین قوس با طول کمتر یعنی قوس داخلی را می سازد.
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 �الف( 9

∆L  = αL1 ∆T = )10 × 10-6  K-1()2/30 × 105 m()60 K( 
   = 1/38 × 102 m ≈ 1/4 × 102 m

ب( معمولاً در بخش هایی از این خط لوله، مانند شکل، لوله ها 
لوله  تغییر طول  به صورت U شکل در می آوردند که امکان  را 
برداشتن  تاب  از  و  شود،  ایجاد   U گوشه های  زاویهٔ  تغییر  با 
لوله جلوگیری شود. همچنین )به خصوص در مورد ریل های 
راه آهن( این لوله ها )ریل ها( را زمانی می سازند که دما حدوداً 
سالیانه اش  کمینهٔ  و  بیشینه  مقدارهای  میانگین  نصف  با  برابر 
است که با این چاره اندیشی، بیشترین تغییر دما و بیشترین تغییر 
یا  لوله ها  ساختن  هنگام  طول  و  دما  )از  )ریل ها(  لوله ها  طول 

ریل ها( تا حدود نصف کاهش می یابد.

� 10

∆V = βV1 ∆θ

⇒V2    = V1 )1 + β ∆θ(
          = )30000 L()1+)1/00 × 10-3 K-1()-20/0 K((
= 29400 L ≈ 2/94 × 104 L 

11 �با توجه به اینکه Q = P∆t است داریم:

P∆t = mc ∆θ
 )200J/s()∆t( = )0/200 kg()4187 J/kg.°C()70 °C(
⇒ ∆t = 293/09 s ≈ 2/93 × 102 s

12 �رابطه های Q = P∆t و Q = mc∆θ را برابر هم قرار می دهیم:

P∆t = mc∆θ

⇒ c = ∆
∆

P t
m θ

 = ( J / s)( s)
( / kg)( ) C− 

50 110

0 60 38 18

= 458 J/kg.°C ≈ 4/6 × 102 J/kg.°C

احتمالاً بخشی از گرمای داده شده توسط گرمکن، به هوا و مواد پیرامون فلز داده شده است. بنابراین در رابطهٔ  Q = mc  ∆θ که برای 
قطعه فلز به کار می بریم  Q کمتر از  P∆t است و در نتیجه مقدار واقعی گرمای ویژه فلز، کمتر از پاسخ به دست آمده در حل است.
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الف( در اثر این اختلاف دما، این خط چقدر منبسط می شود؟
 ب( چگونه می توان تأثیر این انبساط را برطرف کرد؟

 30,000L ،10 در یک روز گرم، یک کامیون حمل سوخت
سوخت   تحویل  محل  در  هوا  دمای  می کند.  بارگیری  بنزین 
بارگیری  کامیون  آنجا  در  که  است  محلی  از  کمتر   20/0°C
تحویل  محل  این  در  را  سوخت  لیتر  چند  راننده  است.  کرده 

می دهد؟

4ـ3 گرما

یک  از  چای،  تهیهٔ  جهت  آب   200g کردن  گرم  برای   11
روی  می کنیم.  استفاده  آب  در  غوطه ور  الکتریکی  گرمکن 
گرفتن  نادیده  با  است.  شده  نوشته   200W گرمکن  برچسب 
اتلاف گرما، زمان لازم برای رساندن دمای آب از   C°30/0 به 

C°100 را محاسبه کنید.

12 دماى یک قطعه فلز 0/60 کیلوگرمى را توسط یک گرمکن 
این  رسانده ایم.   38°C به    18°C از   110s مدت  در  واتى   50
مى دهد؟  به دست  را  مقدارى  چه  فلز  ویژهٔ  گرماى  براى  آزمایش 
حدس مى زنید که این پاسخ از مقدار واقعى گرماى ویژه فلز بیشتر 
باشد یا کمتر؟ توضیح دهید.                                                                                                                            
است.  شده  ساخته  مس  از  گرم   200 جرم  به  گرماسنجی   13
یک قطعهٔ 80 گرمی از یک مادهٔ نامعلوم همراه با 50 گرم آب به 
 30°C درون گرماسنج ریخته می شود. اکنون دمای این مجموعه
شده است. در این هنگام 100 گرم آب C°70 به گرماسنج اضافه 
می شود، دمای تعادل C°52 می شود. گرمای ویژهٔ قطعه را محاسبه 

کنید.

4 ـ 4 تغییر حالت های ماده

14 یکی از روش های بالابردن دمای یک جسم، دادن گرما به 
آن است. اگر به جسمی گرما دهیم، آیا دمای آن حتماً بالا می رود؟ 

توضیح دهید.
با  بیمار، محل تزریق را  به یک  یا سرُم  15 قبل از تزریق دارو 
الکل تمیز می کنند. این کار سبب احساس خنکی در محل تزریق 

می شود. علت را توضیح دهید.
16 کدام گزینه  دربارهٔ فرایند ذوب نادرست است؟

الف( افزایش فشار وارد بر جسم در بیشتر مواد، سبب پایین رفتن 
نقطهٔ ذوب می شود.

ب( افزایش فشار روی یخ، سبب کاهش اندک  نقطهٔ ذوب آن می شود.
پ( فرایند ذوب، عملی گرماگیر است.

ت( گرمایی که جسم جامد خالص و بلورین در نقطهٔ ذوب خود 
می گیرد تا به مایع تبدیل شود، سبب تغییر دمای آن نمی شود.

17 کمترین گرمای لازم برای ذوب کامل 200g نقره که در آغاز 
یک  را  هوا  )فشار  است؟  چقدر  دارد  قرار   20/0°C دمای  در 

اتمسفر فرض کنید(
18 یک راه برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد یک سالن 
شده  پیش بینی  زیر صفر  دمای  که  وقتی  در شب هنگام،  سربسته 
است، قرار دادن تشت بزرگ پر از آب در سالن است. اگر جرم 
آب درون تشت 150kg و دمای اولیهٔ آن  C°20/0 باشد و همهٔ 
آن به یخ  C°0/0 تبدیل شود، آب چقدر گرما به محیط پیرامونش 
می دهد؟ اگر بخواهیم به جای این تشت آب از یک بخاری برقی 
2000 واتی استفاده کنیم، بخاری چند ساعت باید روشن باشد تا 

همان قدر گرما به سالن بدهد؟
19 یک گرمکن 50 واتى به طورکامل در 100 گرم آب درون یک 

گرماسنج قرار داده مى شود.
20°Cالف( این گرمکن در مدت یک دقیقه دماى آب و گرماسنج را از

به C°25 مى رساند. ظرفیت گرمایى گرماسنج را حساب کنید.
 25°C ب( چه مدت طول مى کشد تا دماى آب درون گرماسنج از

به نقطهٔ جوش )C°100( برسد؟
پ( چه مدت طول مى کشد تا 20 گرم آب در حال جوش درون این 

گرماسنج به بخار تبدیل شود؟



207فصل چهارم: دما و گرما

13 �از شرط تعادل گرمایی داریم:

mظرفcظرف )θ - θ1ظرف ( + mقطعه cقطعه )θ - θ1قطعه ( + mآب cآب
)θ -θ1 آب ( + ḿآب cآب )θ - θ1́ 0 = ) آب 

توجه کنید که در این رابطه با توجه به اینکه دمای اولیهٔ ظرف، قطعه 
و 50g آب اولیه یکسان و برابر C° 30 است، داریم:

θ1ظرف = θ1قطعه = θ130 = آب °C

می شود  افزوده  بعداً  که  است  آبی  جرم   m´ آب رابطه  این  در  و 
 ) ′θ1 دمای اولیهٔ آب افزوده شده )C° 70 = آب     ′θ1و آب )m´ 100= آبg(
است. هدف، محاسبهٔ گرمای ویژهٔ قطعه است. با توجه به اینکه دمای 

تعادل θ = 52 °C است، خواهیم داشت.

)0/200 kg()386 J/kg.°C()52 - 30( °C + )80 × 10-3 kg( ×
c30 - 52( قطعه( °C + )50 × 10-3 kg( )4187 J/kg.°C()52 - 30(°C
+ )0/100 kg( )4187 J/kg.°C()52 - 70( °C = 0

از اینجا خواهیم داشت
c700/3 = قطعه J/kg.°C ≈ 7/0 × 102 J/kg.°C

14 �همان طور که در متن کتاب اشاره شده است در پدیده های تغییر فاز یک جامد خالص بلورین به مایع و یا مایع به بخار، با آنکه ماده ای 

که تغییر فاز می دهد گرما می گیرد ولی تغییر دما نمی دهد.
همچنین در اینجا خوب است ذهن دانش آموزان رشتهٔ »ریاضی و فیزیک« برای آنچه در فصل بعدی درس )ترمودینامیک( در این مورد 
می آموزند آماده شود. در فصل بعد یاد می گیریم که در فرایند هم دما به یک گاز گرما می دهیم یا از آن گرما می گیریم ولی دمای گاز بی تغییر 
می ماند. همین طور در فرایند بی در رو بدون داد و ستد گرما با یک گاز و در عوض، با مبادلهٔ کار W با گاز، دمای گاز کم یا زیاد می شود.

15 �این پدیده به تبخیر سطحی مربوط است. با فرار مولکول های فرّار از روی سطح الکل و رخ دادن پدیدهٔ تبخیر سطحی، الکل باقیمانده 

سرد می شود )به دلیل دادن گرمای Q = mLv به بخشی از الکل که بخار شده است(.اینک الکل مایعِ سرد شده، از پوست بدن که 
گرم تر از این الکل مایع است گرما می گیرد، در نتیجه احساس خنکی در آن محل می کنیم. این پدیده تا تبخیر همهٔ الکل ادامه می یابد.

16 �با توجه به آموخته هایمان از این فصل درمی یابیم که گزینهٔ الف نادرست است. 

17 �با دادن گرما به نقره، ابتدا دمای آن از C° 20/0 به نقطهٔ ذوب )C° 960( می رسد و سپس نقره ذوب می شود:

Q = Q1+Q2 = mنقره cنقره ∆θ + mLF

= )0/200 kg()236 J/kg.°C()960 - 20/0 °C( +
)0/200 kg()88/3 × 103 J/kg( = 62028 J ≈ 6/20 × 104 J

125

الف( در اثر این اختلاف دما، این خط چقدر منبسط می شود؟
 ب( چگونه می توان تأثیر این انبساط را برطرف کرد؟

 30,000L ،10 در یک روز گرم، یک کامیون حمل سوخت
سوخت   تحویل  محل  در  هوا  دمای  می کند.  بارگیری  بنزین 
بارگیری  کامیون  آنجا  در  که  است  محلی  از  کمتر   20/0°C
تحویل  محل  این  در  را  سوخت  لیتر  چند  راننده  است.  کرده 

می دهد؟

4ـ3 گرما

یک  از  چای،  تهیهٔ  جهت  آب   200g کردن  گرم  برای   11
روی  می کنیم.  استفاده  آب  در  غوطه ور  الکتریکی  گرمکن 
گرفتن  نادیده  با  است.  شده  نوشته   200W گرمکن  برچسب 
اتلاف گرما، زمان لازم برای رساندن دمای آب از   C°30/0 به 

C°100 را محاسبه کنید.

12 دماى یک قطعه فلز 0/60 کیلوگرمى را توسط یک گرمکن 
این  رسانده ایم.   38°C به    18°C از   110s مدت  در  واتى   50
مى دهد؟  به دست  را  مقدارى  چه  فلز  ویژهٔ  گرماى  براى  آزمایش 
حدس مى زنید که این پاسخ از مقدار واقعى گرماى ویژه فلز بیشتر 
باشد یا کمتر؟ توضیح دهید.                                                                                                                            
است.  شده  ساخته  مس  از  گرم   200 جرم  به  گرماسنجی   13
یک قطعهٔ 80 گرمی از یک مادهٔ نامعلوم همراه با 50 گرم آب به 
 30°C درون گرماسنج ریخته می شود. اکنون دمای این مجموعه
شده است. در این هنگام 100 گرم آب C°70 به گرماسنج اضافه 
می شود، دمای تعادل C°52 می شود. گرمای ویژهٔ قطعه را محاسبه 

کنید.

4 ـ 4 تغییر حالت های ماده

14 یکی از روش های بالابردن دمای یک جسم، دادن گرما به 
آن است. اگر به جسمی گرما دهیم، آیا دمای آن حتماً بالا می رود؟ 

توضیح دهید.
با  بیمار، محل تزریق را  به یک  یا سرُم  15 قبل از تزریق دارو 
الکل تمیز می کنند. این کار سبب احساس خنکی در محل تزریق 

می شود. علت را توضیح دهید.
16 کدام گزینه  دربارهٔ فرایند ذوب نادرست است؟

الف( افزایش فشار وارد بر جسم در بیشتر مواد، سبب پایین رفتن 
نقطهٔ ذوب می شود.

ب( افزایش فشار روی یخ، سبب کاهش اندک  نقطهٔ ذوب آن می شود.
پ( فرایند ذوب، عملی گرماگیر است.

ت( گرمایی که جسم جامد خالص و بلورین در نقطهٔ ذوب خود 
می گیرد تا به مایع تبدیل شود، سبب تغییر دمای آن نمی شود.

17 کمترین گرمای لازم برای ذوب کامل 200g نقره که در آغاز 
یک  را  هوا  )فشار  است؟  چقدر  دارد  قرار   20/0°C دمای  در 

اتمسفر فرض کنید(
18 یک راه برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد یک سالن 
شده  پیش بینی  زیر صفر  دمای  که  وقتی  در شب هنگام،  سربسته 
است، قرار دادن تشت بزرگ پر از آب در سالن است. اگر جرم 
آب درون تشت 150kg و دمای اولیهٔ آن  C°20/0 باشد و همهٔ 
آن به یخ  C°0/0 تبدیل شود، آب چقدر گرما به محیط پیرامونش 
می دهد؟ اگر بخواهیم به جای این تشت آب از یک بخاری برقی 
2000 واتی استفاده کنیم، بخاری چند ساعت باید روشن باشد تا 

همان قدر گرما به سالن بدهد؟
19 یک گرمکن 50 واتى به طورکامل در 100 گرم آب درون یک 

گرماسنج قرار داده مى شود.
20°Cالف( این گرمکن در مدت یک دقیقه دماى آب و گرماسنج را از

به C°25 مى رساند. ظرفیت گرمایى گرماسنج را حساب کنید.
 25°C ب( چه مدت طول مى کشد تا دماى آب درون گرماسنج از

به نقطهٔ جوش )C°100( برسد؟
پ( چه مدت طول مى کشد تا 20 گرم آب در حال جوش درون این 

گرماسنج به بخار تبدیل شود؟
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تأکید »کمترین گرمای لازم« در متن سؤال، یکی به این دلیل است که 
معمولاً در فرایند گرما دادن به یک جسم، همهٔ گرمایی که مثلاً به وسیلهٔ 
که  گرمایی  از  بخشی  بلکه  نمی رسد  موردنظر  به جسم  می دهیم  اجاق 
آن  اطراف  هوای  یا  موردنظر  جسم  حاوی  ظرفِ  به  می دهد  اجاق 
داده می شود. دلیل دیگر آن است که می توان در فرایند ذوب کردن، 
دمای نقرهٔ مذاب را به بیش از دمای  C° 960 که نقطهٔ ذوب نقره در 
نیاز  بیشتری  گرمای  صورت  این  در  که  رساند  است   ،١atm فشار 
پاسخ  برای  که  کنیم  توجه  نکته  این  به  است  در ضمن خوب  است. 
دادن به سؤال، از گرمای ویژهٔ نقره در دمای  C° 20 استفاده کردیم که 
نوعی خطای ذاتی در مدل ریاضی حل مسئله را سبب می شود. گرمای 

ویژهٔ اجسام، با تغییر دمای آنها تغییر می کند.

18 �برای یخ زدن کامل، مجموعاً دو فرایند صورت می گیرد. نخست 

تبدیل می شود و سپس در دمای صفر   0 °C به آب  20/0 °C آب
درجه یخ می زند. پس کل گرمایی که آب از دست می دهد برابر است با

Q = mcآب \ ∆θ \ + mLF 
= )150kg((4187 J/kg.K) (20/0°C) + (150 kg) (333/7× 103 J/kg)  
= 6/26× 107 J  

خوب است بدانید این گرما، تقریباً برابر گرمایی است که یک بخاری برقی ٢٠٠٠ واتی در مدت ٨ ساعت روشن بودنش می دهد. یعنی 
وجود این ظرف آب در فضای داخل اتاق، شبیه وجود یک بخاری برقی روشن ٢٠٠٠ واتی، در مدت زمان ٨ ساعت، در فضای داخل 

اتاق است.

19 �گرمایی که گرمکن می دهد صرف گرم کردن آب و ظرف گرماسنج می شود و بنابراین داریم:

P∆t = Q = Qآب + Qظرف 
= mآب cآب ∆θ + Cظرف )∆θ( 
= )mآب cآب + Cظرف (∆θ

الف( با استفاده از این رابطه داریم:
)50 J/s()60s( = ])0/100 kg()4187 J/kg.°C( + Cظرف[ )20 - 25( °C
⇒ C181/3 = ظرف J/°C ≈ 1/8 × 102 J/°C

ب( دوباره از رابطهٔ بالا استفاده می کنیم. ولی اکنون گرمای ویژهٔ ظرف مشخص و زمان نامشخص است.

∆t =
 
(                 )∆

P
θmآب cآب + Cظرف 

=
 

[( / kg)( J / kg. C) / J / C]( C)
J / s

+  0 100 4187 181 3 75

50
= 9/0 × 102 s = 15min
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الف( در اثر این اختلاف دما، این خط چقدر منبسط می شود؟
 ب( چگونه می توان تأثیر این انبساط را برطرف کرد؟

 30,000L ،10 در یک روز گرم، یک کامیون حمل سوخت
سوخت   تحویل  محل  در  هوا  دمای  می کند.  بارگیری  بنزین 
بارگیری  کامیون  آنجا  در  که  است  محلی  از  کمتر   20/0°C
تحویل  محل  این  در  را  سوخت  لیتر  چند  راننده  است.  کرده 

می دهد؟

4ـ3 گرما

یک  از  چای،  تهیهٔ  جهت  آب   200g کردن  گرم  برای   11
روی  می کنیم.  استفاده  آب  در  غوطه ور  الکتریکی  گرمکن 
گرفتن  نادیده  با  است.  شده  نوشته   200W گرمکن  برچسب 
اتلاف گرما، زمان لازم برای رساندن دمای آب از   C°30/0 به 

C°100 را محاسبه کنید.

12 دماى یک قطعه فلز 0/60 کیلوگرمى را توسط یک گرمکن 
این  رسانده ایم.   38°C به    18°C از   110s مدت  در  واتى   50
مى دهد؟  به دست  را  مقدارى  چه  فلز  ویژهٔ  گرماى  براى  آزمایش 
حدس مى زنید که این پاسخ از مقدار واقعى گرماى ویژه فلز بیشتر 
باشد یا کمتر؟ توضیح دهید.                                                                                                                            
است.  شده  ساخته  مس  از  گرم   200 جرم  به  گرماسنجی   13
یک قطعهٔ 80 گرمی از یک مادهٔ نامعلوم همراه با 50 گرم آب به 
 30°C درون گرماسنج ریخته می شود. اکنون دمای این مجموعه
شده است. در این هنگام 100 گرم آب C°70 به گرماسنج اضافه 
می شود، دمای تعادل C°52 می شود. گرمای ویژهٔ قطعه را محاسبه 

کنید.

4 ـ 4 تغییر حالت های ماده

14 یکی از روش های بالابردن دمای یک جسم، دادن گرما به 
آن است. اگر به جسمی گرما دهیم، آیا دمای آن حتماً بالا می رود؟ 

توضیح دهید.
با  بیمار، محل تزریق را  به یک  یا سرُم  15 قبل از تزریق دارو 
الکل تمیز می کنند. این کار سبب احساس خنکی در محل تزریق 

می شود. علت را توضیح دهید.
16 کدام گزینه  دربارهٔ فرایند ذوب نادرست است؟

الف( افزایش فشار وارد بر جسم در بیشتر مواد، سبب پایین رفتن 
نقطهٔ ذوب می شود.

ب( افزایش فشار روی یخ، سبب کاهش اندک  نقطهٔ ذوب آن می شود.
پ( فرایند ذوب، عملی گرماگیر است.

ت( گرمایی که جسم جامد خالص و بلورین در نقطهٔ ذوب خود 
می گیرد تا به مایع تبدیل شود، سبب تغییر دمای آن نمی شود.

17 کمترین گرمای لازم برای ذوب کامل 200g نقره که در آغاز 
یک  را  هوا  )فشار  است؟  چقدر  دارد  قرار   20/0°C دمای  در 

اتمسفر فرض کنید(
18 یک راه برای جلوگیری از سرد شدن بیش از حد یک سالن 
شده  پیش بینی  زیر صفر  دمای  که  وقتی  در شب هنگام،  سربسته 
است، قرار دادن تشت بزرگ پر از آب در سالن است. اگر جرم 
آب درون تشت 150kg و دمای اولیهٔ آن  C°20/0 باشد و همهٔ 
آن به یخ  C°0/0 تبدیل شود، آب چقدر گرما به محیط پیرامونش 
می دهد؟ اگر بخواهیم به جای این تشت آب از یک بخاری برقی 
2000 واتی استفاده کنیم، بخاری چند ساعت باید روشن باشد تا 

همان قدر گرما به سالن بدهد؟
19 یک گرمکن 50 واتى به طورکامل در 100 گرم آب درون یک 

گرماسنج قرار داده مى شود.
20°Cالف( این گرمکن در مدت یک دقیقه دماى آب و گرماسنج را از

به C°25 مى رساند. ظرفیت گرمایى گرماسنج را حساب کنید.
 25°C ب( چه مدت طول مى کشد تا دماى آب درون گرماسنج از

به نقطهٔ جوش )C°100( برسد؟
پ( چه مدت طول مى کشد تا 20 گرم آب در حال جوش درون این 

گرماسنج به بخار تبدیل شود؟
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همچنین با توجه به رابطهٔ θ /P∆   (ظرفC + آبc آبt =)m∆ که نشان می دهد 
تا زمانی که آب نجوشد، مدت زمان  t∆ مستقیماً متناسب با تغییر دمای 
θ∆ است، می توان این گونه استدلال کرد که چون در مقایسه با قسمت 

الف سؤال، θ∆، ١٥ برابر شده است، پس  t∆ نیز ١٥ برابر می شود.
∆t = 15 * 1min = 15min
پ( برای اینکه آب C°100 به بخار C°100 تبدیل شود، آب به اندازهٔ 
نمی کند،  تغییر  دما  رخداد  این  در  چون  و  می گیرد  گرما   Q = mLV

گرماسنج گرما نمی گیرد. پس داریم:
P∆t = mLV و از آنجا

 ∆t =
 

( / kg)( / J / kg)
J / s

×
=

60 020 2 256 10

50
VmL

P
= 

902/4 s   9/0 × 102 s

خوب است دانش آموزان قوی را به این نکته تذکر دهیم که در مدل ریاضی ساده شده ای که در قسمت های الف و ب برای حل مسئله به کار برده ایم 
از تبخیر سطحی آب در دماهای پایین تر از نقطهٔ جوش چشم پوشی کرده ایم که می تواند سبب اختلاف نتیجهٔ به دست آمده از مدل ساده شدهٔ ما با 

نتایج اندازه گیری در یک آزمایش خیلی دقیق باشد.

20 �الف( گرمای لازم برای تبدیل آب C°100 به بخار آب C°100 از رابطهٔ  Q = mLV به دست می آید و از طرفی  Q = P∆t است. در نتیجه داریم:

∆t =
 

( / kg)( J / kg)
/ J / s

×
=

30 100 2256 10

200 0
VmL

P

= 1128 s ≈ 1/13 × 103 s

ب( گرمکن در این مدت گرمایی معادل mLV را تأمین کرده است. بنابراین اگر چنین گرمایی صرف گرم کردن یخ شده باشد، داریم: 

)0/100 kg()2256 × 103 J/kg( = )m103 × 333/7()یخ J/kg( ⇒ m 0/676 = یخ kg

21 �الف( همان طور که شکل نشان می دهد تغییر فاز از جامد به مایع در زمان s 300 شروع می شود و بنابراین s 300 طول می کشد تا جامد از 

دمای C°20 به نقطهٔ ذوب خود برسد.
ب( از نمودار در می یابیم دمای جسم پیش از تغییر فاز از C°20 به C°80 می رسد. بنابراین با توجه به رابطه های Q = mc ∆θ و Q = P∆t که 
در آنها  P توان گرمکن، t∆ زمان رسیدن از دمای C°20 به نقطهٔ ذوب، و m و c به ترتیب جرم و گرمای ویژهٔ جسم جامد است، خواهیم داشت
P∆t = mc ∆θ

و در نتیجه
c =
 

∆
∆

P t
m θ

 =
 

( / J / s)( s)
( / kg)( ) C− 

10 0 300

0 0500 80 20
= 1/0 × 103 J/kg.°C
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20 گرمکنى در هر ثانیه 200/0 ژول گرما می دهد.الف( چقدر 
طول مى کشد تا این گرمکن0/100کیلوگرم آب C°100 را به بخار 
آب  C°100 تبدیل کند؟ ب( این گرمکن در همین مدت، چه مقدار 

یخ C°0 را می تواند به آب C°0 تبدیل کند؟
21 اگر به جسم جامدی که ابعاد آن به اندازهٔ کافی کوچک است 
ـ زمان آن به صورت کیفی مانند  با توان ثابتی گرما بدهیم نمودار دما ـ
شکل زیرمی شود. این نمودار در اینجا برای جسم جامدی به جرم 
g 50/0 رسم شده که توسط یک گرمکنِ  W 10/0 گرم شده است.
به   20°C ٔاولیه از دمای  این جامد  تا  الف( چقدر طول مى کشد 

نقطهٔ ذوب خود برسد؟
ب(  گرماى ویژهٔ جامد و پ( گرماى نهان ذوب آن را محاسبه کنید.
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22 در چالهٔ کوچکی kg 1/00 آب  C°0/0 قرار دارد. اگر بر اثر 
تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببندد، جرم 

آب یخ زده چقدر می شود؟
23 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، 

یکی از راه های مهم تنظیم دمای بدن است.
جرم به  شخصی  بدن  دمای  تا  شود  تبخیر  آب  مقدار  چه   الف( 

 kg 50/0 به اندازهٔ C°1/00 کاهش یابد؟ گرمای نهان تبخیر آب 
در دمای بدن )C°37( برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در 
حدود 3480J/kg.K است. ب( حجم آبی که شخص باید برای 

جبران آب تبخیر شده بنوشد، چقدر است؟

 ـ 5 روش های انتقال گرما 4

24 اگر شما یک تیر چوبی و یک لولهٔ فلزی سرد را که هم دما 
هستند لمس کنید، چرا حس می کنید که لوله سردتر است؟ چرا 

ممکن است دست شما به لوله بچسبد؟
25 یک پالتو چگونه شما را گرم نگه می دارد؟ چرا استفاده از 

چند لباس زیر پالتو این عمل را تشدید می کند؟
26 دوقوری همجنس و هم اندازه را درنظر بگیرید که سطح بیرونی 
یکی سیاه رنگ و دیگری سفیدرنگ است. هر دو را با آب  داغ با 

دمای یکسان پر می کنیم. آب کدام قوری زودتر خنک می شود؟

4ـ6 قوانین گازها

است.  100/0cm3 داراى حجم   20°C دماى در  گـازى   27
الف( این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا در فشار ثابت، حجم 
آن 200/0cm3 شود؟ ب( این گاز در همین فشار در چه دمایى 

داراى حجم 50/0cm3 خواهد شد؟
28 هوایی با فشار 1/0atm درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه 
به طول 24cm محبوس است. راه های ورودی و خروجی هوای 

استوانه تلمبه را می بندیم. اکنون:
الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30/0cm افزایش دهیم، 

فشار هواى محبوس چقدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3/0atm شود، 

طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟
29 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى 
لاستیک  درون  فشار  فشارسنج،  است،   17°C هوا  دماى  که 
بسیار  رانندگی  یک  از  پس  می دهد.  نشان  اتمسفر   2/00 را 
سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. اکنون 
درون  هواى  دماى  می دهد.  نشان  را  اتمسفر   2/30 فشارسنج، 
لاستیک در این وضعیت چقدر است؟ حجم لاستیک را ثابت و 

فشار جو را 1/00 اتمسفر در نظر بگیرید.
 0 °C = 273 K 1 برای گاز، دمای)STP( 30 دما و فشار متعارف
و فشار 1atm = 1/013*105Pa معرفی می شود. حجم یک مول 

گاز کامل در دما و فشار متعارف چقدر است؟ 
به  دریاچه  یک  ته  در   0/2 0 cm3 به حجم  هوا  حباب  یک   31
حباب  است.   4/0 °C آنجا در  دما  که  دارد  قرار   40/0m عمق
تا سطح آب بالا می آید که در آنجا دما C° 20 است )دمای هوای 
که  لحظه ای  در  است(.  یکسان  آن  اطراف  آب  دمای  با  حباب 
حباب به سطح آب می رسد حجم آن چقدر است؟ فشار هوا در 

سطح دریاچه را 105Pa × 1/01 درنظر بگیرید.
Standard Temperature and Pressure ــ1
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پ( گرمای نهان ذوب را با استفاده از رابطهٔ LF = Q /m به دست 
می آوریم. دوباره به جای Q از رابطهٔ  Q = P∆t قرار می دهیم. ولی 
توجه کنید که در اینجا   t∆  زمان تغییر فاز جامد است که از روی نمودار، 
تقریباً 850s = 300 - 1150 می شود. بنابراین برای  LF داریم:

LF =
 

( / J / s)( / s)
/ kg

× 210 0 8 5 10

0 0500
 = 1/7 × 105 J/kg

توجه به دو نکته در این پرسش بی فایده نیست.
است.  مواجه  چالش  دو  با  مسئله  این  در  معنی دار  ارقام  بحث  ١ــ 
اول آنکه روی محور t درجه بندی کوچک تر از ١٠٠s نداریم. یعنی 
امکان نمودار خوانی با دقت ١٠s و ١s وجود ندارد. به این ملاحظه 
وقتی در قسمت ب، زمان را ٣٠٠s می خوانیم، ممکن است بگوییم 

این خوانده، فقط یک رقم معنی دار دارد )؟(. همین ملاحظه در خواندن دماها نیز وجود دارد. چالش دوم آنکه در قسمت پ در خواندن 
مدت زمان ٨٥٠s، 50s را حدس زده ایم. آیا این کار مجاز است؟ حرف هایی در این چالش ها وجود دارد که هم به بحث های دقیق تر در 
دنیای اندازه گیری ربط پیدا می کند، هم به ملاحظات آموزش علم برای دانش آموزان در این ردهٔ تحصیلی. درگیر کردن دانش آموز مبتدی در 

فیزیک با این صحبت ها نتیجهٔ خوبی ندارد.
٢ــ تأکید بر کوچک بودن ابعاد هندسی نمونهٔ جامد در صورت سؤال، به این دلیل است که اگر ابعاد نمونه بزرگ باشد، در مدت زمان 
افزایش دمای جسم، در یک لحظهٔ معین t، کل تودهٔ نمونه، دمای برابر ندارد، پوستهٔ نمونه دمای بیشتر و مغز نمونه دمای کمتری دارد.

22 � وقتی بخشی از آب درون چاله بر اثر تبخیر سطحی تبخیر می شود، انرژی گرمایی لازم را از آب باقی مانده تأمین می کند. بنابراین آب 

باقی مانده که دمایش صفر درجه است، با از دست دان انرژی گرمایی یخ می زند. در حین یخ زدن جرم m1 آب، مقداری انرژی گرمایی 
 Q2 =m2 LV  مقدار انرژی گرمایی جذب  شده برابر ،m  2 = (m      - m  1) ٔآزاد می شود. در حین تبخیر، جرم باقی مانده Q1 = m1LF  برابر با

است. چون Q2 = Q1 است، داریم:
m1LF = (m       - m   1) LV 	

که در آن LV گرمای نهان تبخیر آب در دمای C°0 است که آن را از جدول 4ــ5 قرار می دهیم. در نتیجه برای m1 داریم

m1 =
 +

V

F V

mL

L L
 =
 

( / kg)( kJ / kg)
( kJ / kg) ( / kJ / kg)+

1 00 2490

2490 333 7

= 0/882 kg = 882 g

)توجه کنید که در این مسئله چون مبادلهٔ انرژی بین دو قسمت آب بدون اختلاف دما بین این دو قسمت صورت گرفته و دلیل مبادلهٔ انرژی 
اختلاف دما نبوده است، انرژی مبادله شده را  انرژی گرمایی و نه گرما نامیدیم.(
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20 گرمکنى در هر ثانیه 200/0 ژول گرما می دهد.الف( چقدر 
طول مى کشد تا این گرمکن0/100کیلوگرم آب C°100 را به بخار 
آب  C°100 تبدیل کند؟ ب( این گرمکن در همین مدت، چه مقدار 

یخ C°0 را می تواند به آب C°0 تبدیل کند؟
21 اگر به جسم جامدی که ابعاد آن به اندازهٔ کافی کوچک است 
ـ زمان آن به صورت کیفی مانند  با توان ثابتی گرما بدهیم نمودار دما ـ
شکل زیرمی شود. این نمودار در اینجا برای جسم جامدی به جرم 
g 50/0 رسم شده که توسط یک گرمکنِ  W 10/0 گرم شده است.
به   20°C ٔاولیه از دمای  این جامد  تا  الف( چقدر طول مى کشد 

نقطهٔ ذوب خود برسد؟
ب(  گرماى ویژهٔ جامد و پ( گرماى نهان ذوب آن را محاسبه کنید.
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22 در چالهٔ کوچکی kg 1/00 آب  C°0/0 قرار دارد. اگر بر اثر 
تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببندد، جرم 

آب یخ زده چقدر می شود؟
23 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، 

یکی از راه های مهم تنظیم دمای بدن است.
جرم به  شخصی  بدن  دمای  تا  شود  تبخیر  آب  مقدار  چه   الف( 

 kg 50/0 به اندازهٔ C°1/00 کاهش یابد؟ گرمای نهان تبخیر آب 
در دمای بدن )C°37( برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در 
حدود 3480J/kg.K است. ب( حجم آبی که شخص باید برای 

جبران آب تبخیر شده بنوشد، چقدر است؟

 ـ 5 روش های انتقال گرما 4

24 اگر شما یک تیر چوبی و یک لولهٔ فلزی سرد را که هم دما 
هستند لمس کنید، چرا حس می کنید که لوله سردتر است؟ چرا 

ممکن است دست شما به لوله بچسبد؟
25 یک پالتو چگونه شما را گرم نگه می دارد؟ چرا استفاده از 

چند لباس زیر پالتو این عمل را تشدید می کند؟
26 دوقوری همجنس و هم اندازه را درنظر بگیرید که سطح بیرونی 
یکی سیاه رنگ و دیگری سفیدرنگ است. هر دو را با آب  داغ با 

دمای یکسان پر می کنیم. آب کدام قوری زودتر خنک می شود؟

4ـ6 قوانین گازها

است.  100/0cm3 داراى حجم   20°C دماى در  گـازى   27
الف( این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا در فشار ثابت، حجم 
آن 200/0cm3 شود؟ ب( این گاز در همین فشار در چه دمایى 

داراى حجم 50/0cm3 خواهد شد؟
28 هوایی با فشار 1/0atm درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه 
به طول 24cm محبوس است. راه های ورودی و خروجی هوای 

استوانه تلمبه را می بندیم. اکنون:
الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30/0cm افزایش دهیم، 

فشار هواى محبوس چقدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3/0atm شود، 

طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟
29 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى 
لاستیک  درون  فشار  فشارسنج،  است،   17°C هوا  دماى  که 
بسیار  رانندگی  یک  از  پس  می دهد.  نشان  اتمسفر   2/00 را 
سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. اکنون 
درون  هواى  دماى  می دهد.  نشان  را  اتمسفر   2/30 فشارسنج، 
لاستیک در این وضعیت چقدر است؟ حجم لاستیک را ثابت و 

فشار جو را 1/00 اتمسفر در نظر بگیرید.
 0 °C = 273 K 1 برای گاز، دمای)STP( 30 دما و فشار متعارف
و فشار 1atm = 1/013*105Pa معرفی می شود. حجم یک مول 

گاز کامل در دما و فشار متعارف چقدر است؟ 
به  دریاچه  یک  ته  در   0/2 0 cm3 به حجم  هوا  حباب  یک   31
حباب  است.   4/0 °C آنجا در  دما  که  دارد  قرار   40/0m عمق
تا سطح آب بالا می آید که در آنجا دما C° 20 است )دمای هوای 
که  لحظه ای  در  است(.  یکسان  آن  اطراف  آب  دمای  با  حباب 
حباب به سطح آب می رسد حجم آن چقدر است؟ فشار هوا در 

سطح دریاچه را 105Pa × 1/01 درنظر بگیرید.
Standard Temperature and Pressure ــ1
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23 �الف( با فرض آنکه تمام انرژی لازم برای تبخیر آب، از بدن شخص 

گرفته شده، داریم:
Qآب = Qشخص

mآب LV = mشخص cشخص |∆θ |
از اینجا جرم آب را به دست می آوریم

mآب   = شخصشخص | |∆θ

V

m c
L

=
 
( / kg)( J / kg.K)( / K)

/ J / kg× 6

50 0 3480 1 00

2 42 10

= 0/0719 kg = 71/9 g

ب( حجم آب را با استفاده از تعریف چگالی ρ = m/V به دست می آوریم. 
 1/00× 103 kg/m3 با توجه به اینکه چگالی آب از جدول 8  ــ1 برابر

است، حجم این جرم از آب چنین می شود:

V = 
ρ
m  = / kg

/ kg / m
 

× 3 3

0 0719

1 00 10
 = 7/19 × 10-5  m3 = 71/9 cc   

24 �احساس اینکه یک جسم چقدر سرد است به آهنگ رسانش گرما از دستان شما به جسم بستگی دارد. فلز، رسانندهٔ گرمای بهتری 

از چوب است و در نتیجه گرما از دست شما با آهنگ بیشتری به لولهٔ فلزی شارش می کند، دمای دست شما سریع تر کاهش می یابد و 
لوله سردتر به نظر می رسد. درصورتی که دمای لولهٔ فلزی کمتر از نقطهٔ ذوب رطوبت دست باشد، انگشتان به این دلیل به سطح لوله 

می چسبند که رطوبت روی پوست به سرعت به لولهٔ فلزی گرما می دهد و روی سطح فلز یخ می زند.

25 �کلاً روش های اتلاف انرژی همان روش های انتقال انرژی، یعنی رسانش، تابش و همرفت است و نیز ممکن است انرژی را از طریق 

تبخیر عرق از پوست خود، از دست بدهید. هدف از پوشیدن پالتو کاهش اتلاف انرژی از راه های بالاست. مثلاً پوشش هایی از جنس 
چرم می تواند اتلاف های ناشی از همرفت و تبخیر ناشی از وزیدن باد را کاهش دهد. در مورد رسانش گرمایی، پالتو می تواند یک لایهٔ 
هوا )هوای محبوس بین الیاف پارچهٔ پالتو( در اطراف بخشی از بدن شما ایجاد کند که چون انتقال گرما از طریق هوا نسبتاً کم است، 
این لایه به عایق بندی گرمایی شما کمک می کند. پوشیدن چند لباس در زیر پالتو این عمل را تشدید می کند، زیرا در این صورت چند 

لایهٔ هوا شما را عایق بندی می کند.

26 �قوری سیاه تابش گرمایی بیشتری می کند و بنابراین زودتر سرد می شود.

27 �الف( چون فشار ثابت است از قانون گازها داریم:

1

1

V

T
 = 2

2

V

T
 ⇒

T2  = ( )1 2

1

TV

V
 = ( )( / cm )

/ cm
+ 3

3

20 273 200 0

100 0
 = 586 K = 313 °C
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20 گرمکنى در هر ثانیه 200/0 ژول گرما می دهد.الف( چقدر 
طول مى کشد تا این گرمکن0/100کیلوگرم آب C°100 را به بخار 
آب  C°100 تبدیل کند؟ ب( این گرمکن در همین مدت، چه مقدار 

یخ C°0 را می تواند به آب C°0 تبدیل کند؟
21 اگر به جسم جامدی که ابعاد آن به اندازهٔ کافی کوچک است 
ـ زمان آن به صورت کیفی مانند  با توان ثابتی گرما بدهیم نمودار دما ـ
شکل زیرمی شود. این نمودار در اینجا برای جسم جامدی به جرم 
g 50/0 رسم شده که توسط یک گرمکنِ  W 10/0 گرم شده است.
به   20°C ٔاولیه از دمای  این جامد  تا  الف( چقدر طول مى کشد 

نقطهٔ ذوب خود برسد؟
ب(  گرماى ویژهٔ جامد و پ( گرماى نهان ذوب آن را محاسبه کنید.
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22 در چالهٔ کوچکی kg 1/00 آب  C°0/0 قرار دارد. اگر بر اثر 
تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببندد، جرم 

آب یخ زده چقدر می شود؟
23 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، 

یکی از راه های مهم تنظیم دمای بدن است.
جرم به  شخصی  بدن  دمای  تا  شود  تبخیر  آب  مقدار  چه   الف( 

 kg 50/0 به اندازهٔ C°1/00 کاهش یابد؟ گرمای نهان تبخیر آب 
در دمای بدن )C°37( برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در 
حدود 3480J/kg.K است. ب( حجم آبی که شخص باید برای 

جبران آب تبخیر شده بنوشد، چقدر است؟
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24 اگر شما یک تیر چوبی و یک لولهٔ فلزی سرد را که هم دما 
هستند لمس کنید، چرا حس می کنید که لوله سردتر است؟ چرا 

ممکن است دست شما به لوله بچسبد؟
25 یک پالتو چگونه شما را گرم نگه می دارد؟ چرا استفاده از 

چند لباس زیر پالتو این عمل را تشدید می کند؟
26 دوقوری همجنس و هم اندازه را درنظر بگیرید که سطح بیرونی 
یکی سیاه رنگ و دیگری سفیدرنگ است. هر دو را با آب  داغ با 

دمای یکسان پر می کنیم. آب کدام قوری زودتر خنک می شود؟

4ـ6 قوانین گازها

است.  100/0cm3 داراى حجم   20°C دماى در  گـازى   27
الف( این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا در فشار ثابت، حجم 
آن 200/0cm3 شود؟ ب( این گاز در همین فشار در چه دمایى 

داراى حجم 50/0cm3 خواهد شد؟
28 هوایی با فشار 1/0atm درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه 
به طول 24cm محبوس است. راه های ورودی و خروجی هوای 

استوانه تلمبه را می بندیم. اکنون:
الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30/0cm افزایش دهیم، 

فشار هواى محبوس چقدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3/0atm شود، 

طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟
29 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى 
لاستیک  درون  فشار  فشارسنج،  است،   17°C هوا  دماى  که 
بسیار  رانندگی  یک  از  پس  می دهد.  نشان  اتمسفر   2/00 را 
سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. اکنون 
درون  هواى  دماى  می دهد.  نشان  را  اتمسفر   2/30 فشارسنج، 
لاستیک در این وضعیت چقدر است؟ حجم لاستیک را ثابت و 

فشار جو را 1/00 اتمسفر در نظر بگیرید.
 0 °C = 273 K 1 برای گاز، دمای)STP( 30 دما و فشار متعارف
و فشار 1atm = 1/013*105Pa معرفی می شود. حجم یک مول 

گاز کامل در دما و فشار متعارف چقدر است؟ 
به  دریاچه  یک  ته  در   0/2 0 cm3 به حجم  هوا  حباب  یک   31
حباب  است.   4/0 °C آنجا در  دما  که  دارد  قرار   40/0m عمق
تا سطح آب بالا می آید که در آنجا دما C° 20 است )دمای هوای 
که  لحظه ای  در  است(.  یکسان  آن  اطراف  آب  دمای  با  حباب 
حباب به سطح آب می رسد حجم آن چقدر است؟ فشار هوا در 

سطح دریاچه را 105Pa × 1/01 درنظر بگیرید.
Standard Temperature and Pressure ــ1
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ب( 

T2 = ( )( / cm )
/ cm

+ 2

3

20 273 50 0

100 0
 =146/5 K 

= -126/5 °C ≈ -127 °C
28 �الف( چون دما ثابت است از قانون گازها به صورت زیر استفاده می کنیم:

P1V1 = P2V2

اگر مساحت قاعدهٔ استوانهٔ تلمبه را A بگیریم خواهیم داشت
)1/0 atm()24 cm × A( = P2   )30/0 cm × A(

و در نتیجه P2 = 0/80 atm می شود.
ب( اکنون داریم

)1/0 atm()24 cm × A( = )3/0 atm()LA(
و از اینجا L = 8/0 cm می شود و بنابراین باید طول استوانه را به 

اندازهٔ cm - 8/0 cm = 16 cm 24 کاهش دهیم.
126

20 گرمکنى در هر ثانیه 200/0 ژول گرما می دهد.الف( چقدر 
طول مى کشد تا این گرمکن0/100کیلوگرم آب C°100 را به بخار 
آب  C°100 تبدیل کند؟ ب( این گرمکن در همین مدت، چه مقدار 

یخ C°0 را می تواند به آب C°0 تبدیل کند؟
21 اگر به جسم جامدی که ابعاد آن به اندازهٔ کافی کوچک است 
ـ زمان آن به صورت کیفی مانند  با توان ثابتی گرما بدهیم نمودار دما ـ
شکل زیرمی شود. این نمودار در اینجا برای جسم جامدی به جرم 
g 50/0 رسم شده که توسط یک گرمکنِ  W 10/0 گرم شده است.
به   20°C ٔاولیه از دمای  این جامد  تا  الف( چقدر طول مى کشد 

نقطهٔ ذوب خود برسد؟
ب(  گرماى ویژهٔ جامد و پ( گرماى نهان ذوب آن را محاسبه کنید.
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22 در چالهٔ کوچکی kg 1/00 آب  C°0/0 قرار دارد. اگر بر اثر 
تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببندد، جرم 

آب یخ زده چقدر می شود؟
23 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، 

یکی از راه های مهم تنظیم دمای بدن است.
جرم به  شخصی  بدن  دمای  تا  شود  تبخیر  آب  مقدار  چه   الف( 

 kg 50/0 به اندازهٔ C°1/00 کاهش یابد؟ گرمای نهان تبخیر آب 
در دمای بدن )C°37( برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در 
حدود 3480J/kg.K است. ب( حجم آبی که شخص باید برای 

جبران آب تبخیر شده بنوشد، چقدر است؟

 ـ 5 روش های انتقال گرما 4

24 اگر شما یک تیر چوبی و یک لولهٔ فلزی سرد را که هم دما 
هستند لمس کنید، چرا حس می کنید که لوله سردتر است؟ چرا 

ممکن است دست شما به لوله بچسبد؟
25 یک پالتو چگونه شما را گرم نگه می دارد؟ چرا استفاده از 

چند لباس زیر پالتو این عمل را تشدید می کند؟
26 دوقوری همجنس و هم اندازه را درنظر بگیرید که سطح بیرونی 
یکی سیاه رنگ و دیگری سفیدرنگ است. هر دو را با آب  داغ با 

دمای یکسان پر می کنیم. آب کدام قوری زودتر خنک می شود؟

4ـ6 قوانین گازها

است.  100/0cm3 داراى حجم   20°C دماى در  گـازى   27
الف( این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا در فشار ثابت، حجم 
آن 200/0cm3 شود؟ ب( این گاز در همین فشار در چه دمایى 

داراى حجم 50/0cm3 خواهد شد؟
28 هوایی با فشار 1/0atm درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه 
به طول 24cm محبوس است. راه های ورودی و خروجی هوای 

استوانه تلمبه را می بندیم. اکنون:
الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30/0cm افزایش دهیم، 

فشار هواى محبوس چقدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3/0atm شود، 

طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟
29 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى 
لاستیک  درون  فشار  فشارسنج،  است،   17°C هوا  دماى  که 
بسیار  رانندگی  یک  از  پس  می دهد.  نشان  اتمسفر   2/00 را 
سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. اکنون 
درون  هواى  دماى  می دهد.  نشان  را  اتمسفر   2/30 فشارسنج، 
لاستیک در این وضعیت چقدر است؟ حجم لاستیک را ثابت و 

فشار جو را 1/00 اتمسفر در نظر بگیرید.
 0 °C = 273 K 1 برای گاز، دمای)STP( 30 دما و فشار متعارف
و فشار 1atm = 1/013*105Pa معرفی می شود. حجم یک مول 

گاز کامل در دما و فشار متعارف چقدر است؟ 
به  دریاچه  یک  ته  در   0/2 0 cm3 به حجم  هوا  حباب  یک   31
حباب  است.   4/0 °C آنجا در  دما  که  دارد  قرار   40/0m عمق
تا سطح آب بالا می آید که در آنجا دما C° 20 است )دمای هوای 
که  لحظه ای  در  است(.  یکسان  آن  اطراف  آب  دمای  با  حباب 
حباب به سطح آب می رسد حجم آن چقدر است؟ فشار هوا در 

سطح دریاچه را 105Pa × 1/01 درنظر بگیرید.
Standard Temperature and Pressure ــ1

29 �در این مسئله حجم ثابت است و بنابراین از قانون گازها داریم:

=1 2

1 2

P P

T T

توجه کنید فشاری که فشارسنج اندازه می گیرد فشار پیمانه ای )سنجه ای( است، ولی در این رابطه  باید فشارهای مطلق را قرار دهیم 
و نه فشار پیمانه ای را. بنابراین:

( / / ) atm
( ) K

+
+

2 00 1 00

17 273
 =
 

( / / ) atm+

2

2 30 1 00

T
و از اینجا T2 = 319 K = 46 °C می شود.

به صلاحدید دبیران محترم، می توان در این مسئله، گریزی به بحث مدل سازی در فیزیک از فصل 1 کتاب درسی زد. مسئله را با 
این فرض حل کردیم که حجم هوای درون لاستیک بدون تغییر می ماند. درواقع چنین نیست و افزایش فشار هوای درون لاستیک 
می تواند حجم هوای درون لاستیک را تغییر دهد. ما با یک مدل سازی ساده از تغییر مختصر حجم چشم پوشی کرده ایم. بنابراین 
اگرچه محاسبه، دمای نهایی را با دقت C° 1، برابر با C° 46 به دست می دهد، ولی خطای ذاتی مدل سازی انجام شده می تواند به دقتی 

کمتر از C° 1 در پاسخ نهایی C° 46 منجر شده باشد.

30 �از رابطهٔ PV = nRT استفاده می کنیم:

V = nRT
P

 = ( / mol)[ / J / mol.K]( K)
/ Pa× 5

1 00 8 314 273

1 013 10

= 0/0224 m3 = 22/4L
نزد دانش آموزان و دانشجویان درس های شیمی و فیزیک،  حجم یک مول گاز در شرایط متعارفی )22/4L ،)STP است که 

غالباً شناخته شده است.
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توجه کنید که در این مسئله، منظور از یک مول گاز، دقیقاً یک 
 1mol نه  و  ندارد(  خطایی  هیچ  مول  یک  این  )یعنی  است  مول 
)با یک رقم معنی دار( یا mol 1/0 )با دو رقم معنی دار( و ...، 
به همین دلیل تعداد رقم های با معنی در یک مول، محدودکنندهٔ 

تعداد ارقام بامعنی پاسخ نهایی نیست.

31 �از قانون گازهای کامل داریم

2 2

2

PV

T
 =
 

1 1

1

PV

T

که در اینجا شاخص 1 مربوط به ته دریاچه و شاخص 2 مربوط به 
سطح آب دریاچه است. با فرض اینکه فشار هوا در حباب، همان 

فشار آب اطراف آن باشد، داریم
 P1= Patm + ρgh
 .P2 =Patm  عمق دریاچه است، می دانیم h چگالی آب و ρ که در آن

از اینجا داریم

V2      =  2

1

T

T
× atm

atm

+P gh

P

ρ ×V1
/ Pa ( / kg / m )( / m / s )( / m)K ( / cm )

K / Pa
× + × = × 

  ×

5 3 3 2
3

5

1 01 10 1 0 10 9 80 40 0293 0 20
277 1 0 10

   = 1/04 cm3 ≈  1/0 cm3

اگرچه در اینجا فرض کردیم فشار هوای درون حبابِ هوایی که داخل آب است با فشار آب پیرامونش برابر است )که البته با دقت 
کافی قابل قبول است( ولی در بحث کشش سطحی، اختلاف فشار هوای درون این حباب و آب پیرامونش را محاسبه می کنند. این 

اختلاف فشار به کشش سطحی آب و قطر حباب بستگی دارد.

126

20 گرمکنى در هر ثانیه 200/0 ژول گرما می دهد.الف( چقدر 
طول مى کشد تا این گرمکن0/100کیلوگرم آب C°100 را به بخار 
آب  C°100 تبدیل کند؟ ب( این گرمکن در همین مدت، چه مقدار 

یخ C°0 را می تواند به آب C°0 تبدیل کند؟
21 اگر به جسم جامدی که ابعاد آن به اندازهٔ کافی کوچک است 
ـ زمان آن به صورت کیفی مانند  با توان ثابتی گرما بدهیم نمودار دما ـ
شکل زیرمی شود. این نمودار در اینجا برای جسم جامدی به جرم 
g 50/0 رسم شده که توسط یک گرمکنِ  W 10/0 گرم شده است.
به   20°C ٔاولیه از دمای  این جامد  تا  الف( چقدر طول مى کشد 

نقطهٔ ذوب خود برسد؟
ب(  گرماى ویژهٔ جامد و پ( گرماى نهان ذوب آن را محاسبه کنید.
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22 در چالهٔ کوچکی kg 1/00 آب  C°0/0 قرار دارد. اگر بر اثر 
تبخیر سطحی قسمتی از آب تبخیر شود و بقیهٔ آن یخ ببندد، جرم 

آب یخ زده چقدر می شود؟
23 در گروهی از جانوران خونگرم و انسان، تبخیر عرق بدن، 

یکی از راه های مهم تنظیم دمای بدن است.
جرم به  شخصی  بدن  دمای  تا  شود  تبخیر  آب  مقدار  چه   الف( 

 kg 50/0 به اندازهٔ C°1/00 کاهش یابد؟ گرمای نهان تبخیر آب 
در دمای بدن )C°37( برابر 106J/kg*2/42 و گرمای ویژهٔ بدن در 
حدود 3480J/kg.K است. ب( حجم آبی که شخص باید برای 

جبران آب تبخیر شده بنوشد، چقدر است؟

 ـ 5 روش های انتقال گرما 4

24 اگر شما یک تیر چوبی و یک لولهٔ فلزی سرد را که هم دما 
هستند لمس کنید، چرا حس می کنید که لوله سردتر است؟ چرا 

ممکن است دست شما به لوله بچسبد؟
25 یک پالتو چگونه شما را گرم نگه می دارد؟ چرا استفاده از 

چند لباس زیر پالتو این عمل را تشدید می کند؟
26 دوقوری همجنس و هم اندازه را درنظر بگیرید که سطح بیرونی 
یکی سیاه رنگ و دیگری سفیدرنگ است. هر دو را با آب  داغ با 

دمای یکسان پر می کنیم. آب کدام قوری زودتر خنک می شود؟

4ـ6 قوانین گازها

است.  100/0cm3 داراى حجم   20°C دماى در  گـازى   27
الف( این گاز را باید تا چه دمایى گرم کنیم تا در فشار ثابت، حجم 
آن 200/0cm3 شود؟ ب( این گاز در همین فشار در چه دمایى 

داراى حجم 50/0cm3 خواهد شد؟
28 هوایی با فشار 1/0atm درون استوانهٔ یک تلمبه دوچرخه 
به طول 24cm محبوس است. راه های ورودی و خروجی هوای 

استوانه تلمبه را می بندیم. اکنون:
الف( اگر طول استوانه را در دماى ثابت به 30/0cm افزایش دهیم، 

فشار هواى محبوس چقدر خواهد شد؟
ب( براى آنکه در دماى ثابت، فشار هواى محبوس 3/0atm شود، 

طول استوانه را چقدر باید کاهش دهیم؟
29 لاستیک یک اتومبیل حاوى مقدار معینى هواست. هنگامى 
لاستیک  درون  فشار  فشارسنج،  است،   17°C هوا  دماى  که 
بسیار  رانندگی  یک  از  پس  می دهد.  نشان  اتمسفر   2/00 را 
سریع، فشار هواى لاستیک دوباره اندازه گیرى مى شود. اکنون 
درون  هواى  دماى  می دهد.  نشان  را  اتمسفر   2/30 فشارسنج، 
لاستیک در این وضعیت چقدر است؟ حجم لاستیک را ثابت و 

فشار جو را 1/00 اتمسفر در نظر بگیرید.
 0 °C = 273 K 1 برای گاز، دمای)STP( 30 دما و فشار متعارف
و فشار 1atm = 1/013*105Pa معرفی می شود. حجم یک مول 

گاز کامل در دما و فشار متعارف چقدر است؟ 
به  دریاچه  یک  ته  در   0/2 0 cm3 به حجم  هوا  حباب  یک   31
حباب  است.   4/0 °C آنجا در  دما  که  دارد  قرار   40/0m عمق
تا سطح آب بالا می آید که در آنجا دما C° 20 است )دمای هوای 
که  لحظه ای  در  است(.  یکسان  آن  اطراف  آب  دمای  با  حباب 
حباب به سطح آب می رسد حجم آن چقدر است؟ فشار هوا در 

سطح دریاچه را 105Pa × 1/01 درنظر بگیرید.
Standard Temperature and Pressure ــ1
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.  5 ــ6 ماشین های گرمایی...............................
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پرسش ها و مسئله های فصل 5

پاسخِ  سریع  رمزینه های  به  را  آموزان  دانش  توجه  محترم  دبیران 
) QR  Codeها( آورده شده در ابتدای هر فصل از کتاب درسی  جلب 
کنند. این رمزینه ها دربردارندهٔ محتواهای آموزشی متنوعی از قبیل 
هستند   ... و  شبیه سازی ها  درسی،  کتاب  شدة  انجام  آزمایش های 
که به یادگیری و نشاط آموزشی  ـ علمی دانش آموزان کمک زیادی 

می کنند.
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چه شناختی مطلوب است؟

پیامدها

دانش آموزان با درک مفاهیم این فصل:
 با فرایندهای ترمودینامیکی ایستاوار و برخی از انواع آن آشنا می شوند.

 راه های تبادل انرژی بین دستگاه و محیط در فرایندهای ترمودینامیکی را می شناسند.
 با قانون های اول و دوم ترمودینامیک و کاربرد آنها در بررسی فرایندهای ترمودینامیکی آشنا می شوند.
 بررسی اجمالی طرز کار ماشین های گرمایی و یخچال ها را از منظر دانش ترمودینامیک یاد می گیرند.

 در بررسی یک تحول ترمودینامیکی، دستگاه و محیط باید مشخص شود.
 از متغیرهای ترمودینامیکی برای توصیف دستگاه در حالت تعادل ترمودینامیکی و نیز توصیف فرایندهای ایستاوار استفاده می شود.

 برای توصیف نموداری فرایندهای ترمودینامیکی باید فرایندها به صورت ایستاوار انجام شوند.
 تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو راه کار و گرما صورت می گیرد.

 تغییر انرژی درونی یک دستگاه با مجموع جبری گرمای داده شده به دستگاه  و کار انجام شده روی آن برابر است.
 دستگاه های ترمودینامیکی با فرایندهای مختلفی می توانند از یک حالت به حالت دیگر بروند.

 اگر دستگاه پس از انجام فرایند یا فرایندهایی به حالت اولیهٔ خود بازگردد، یک چرخهٔ ترمودینامیکی را طی کرده است.
 ماشین های گرمایی با استفاده از برخی فرایندهای ترمودینامیکی و در یک چرخه، گرمای حاصل از یک سوخت را به کار تبدیل می کنند.
 هدف از ساختن هر ماشین گرمایی آن است که گرمای گرفته شده از منبع دما بالا )چشمهٔ گرم( در چرخه را با بالاترین بازده به 

کار تبدیل کند.
 در یخچال با استفاده از یک چرخهٔ ترمودینامیکی و با دادن کار به دستگاه، گرما را از منبع دما پایین می گیریم و به منبع دما بالا می دهیم.

 دستگاه و محیط در تحول های ترمودینامیکی چگونه تعیین می شوند؟
 برای توصیف حالت ترمودینامیکی دستگاهی که یک گاز در حالت تعادل است معمولاً از چه متغیرهایی استفاده می شود؟
 تغییرات دستگاه در یک فرایند ترمودینامیکی چگونه باشد تا بتوانیم فرایند را توسط متغیرهای ترمودینامیکی توصیف کنیم؟

 دستگاه ترمودینامیکی از چه راه هایی با محیط تبادل انرژی می کند )انرژی درونی یک دستگاه ترمودینامیکی به چه روش هایی 
تغییر می کند(؟

 �تغییر انرژی درونی یک ماده و گرما و کار مبادله شده بین آن ماده )دستگاه( و محیط پیرامونش در فرایندهای ترمودینامیکی مختلف 
هم حجم، هم فشار، هم دما و بی دررو چگونه است؟

چه پرسش هایی اساسی هستند و باید در نظر گرفته شوند؟
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 به چه روش هایی می توان کار و گرمای مبادله شده بین دستگاه و محیط در یک چرخه را محاسبه کرد؟
 در یک چرخهٔ ماشین گرمایی درون سوز بنزینی، چه فرایندهایی انجام می شود؟

 معنی بازده ماشین گرمایی چیست؟
 قانون دوم ترمودینامیک به بیان های ماشین گرمایی و یخچالی از چه محدودیت هایی در ماشین ها و یخچال ها صحبت می کند؟

بودجه بندی پیشنهادی

 جلسۀ اول: تصویر شروع فصل، مقدمه و بخش 5  ــ1 معادلهٔ حالت.
 جلسۀ دوم: بخش 5  ــ١، فرایندهای ترمودینامیکی ایستاوار، بخش 5  ــ٢ تبادل انرژی و بخش 5  ــ٣ انرژی درونی و قانون اول 

ترمودینامیک
 جلسۀ سوم: بخش 5  ــ٤، فرایندهای خاص هم حجم و هم فشار
 جلسۀ چهارم: بخش 5  ــ٤، فرایندهای خاص هم دما و بی دررو

 ـ ٥، چرخهٔ ترمودینامیک، بخش 5ــ٦ ماشین های گرمایی و بخش 5  ــ٧ قانون دوم ترمودینامیک   جلسۀ پنجم و ششم: بخش 5  ـ
)به بیان ماشین گرمایی(

 ـ ٨ یخچال ها و قانون دوم ترمودینامیک  جلسۀ هفتم: ادامهٔ بخش ٥  ــ٧ قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی و بخش 5  ـ
 جلسۀ هشتم: جمع بندی، رفع اشکال و حل پرسش ها و تمرین های باقیمانده در پایان فصل

 جلسۀ نهم: آزمون تشریحی فصل پنجم

الف( دانشی 
 �با مفاهیم دستگاه، محیط، تعادل ترمودینامیکی، متغیرهای ترمودینامیکی، فرایندهای ترمودینامیکی، فرایند ایستاوار، منبع گرما، 
ترمودینامیکی، ماشین های  بی دررو، چرخهٔ  فرایندهای هم حجم، هم فشار، هم دما و  ترمودینامیک،  قانون اول  انرژی درونی و 
گرمایی برون سوز و درون سوز، ماشین بخار وات، ماشین درون سوز بنزینی، بازده ماشین گرمایی و قانون دوم ترمودینامیک به 

بیان های ماشین گرمایی و یخچالی آشنا می شوند.

ب( مهارتی
برخی  در  درونی  انرژی  تغییر  و  گرما  کار،  محاسبهٔ  ترمودینامیکی،  ایستاوار  فرایندهای  برخی  برای  نمودار  مهارت های رسم   �به 
فرایندهای خاص ترمودینامیکی، محاسبهٔ کار و گرمای مبادله شده بین دستگاه و محیط در چرخه های ترمودینامیکی، توصیف 

مرحله های کار ماشین بخار و ماشین بنزینی و محاسبه بازده یک ماشین گرمایی در حالت های ساده دست می یابند.

پایان این واحد یادگیری دانش آموزان چه دانش ها و مهارت های اساسی را  در 
کسب می کنند؟
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فصل 5

128

در این علم، فرایندهای فیزیکی به وسیلهٔ گروهی از کمیت های مشاهده پذیر یا ماکروسکوپی که حتماً 
شامل دماست، توصیف می شود؛ مثلاً مهندسی که رفتار گازهای احتراقی در موتور یک خودرو را 
بررسی می کند، به کمک کمیت هایی مانند  دما، فشار، حجم، گرمای ویژه و… رفتار گاز را توضیح 
می دهد، بدون آنکه درگیر جزئیات رفتار تک تک مولکول های گاز شود. از این منظر بسیاری از مطالبی 

که در فصل پیش خواندیم در محدودهٔ علم ترمودینامیک می گنجد.
در ترمودینامیک تحولات جسم خاصی را در نظر می گیریم که معمولاً به شکل گاز یا مایع است و 
با محیط پیرامون خود گرما و کار مبادله می کند. این جسم را دستگاه و اجسام پیرامون دستگاه را که 
می توانند با آن تبادل انرژی داشته باشند، محیط می نامیم؛ مثلاً در موتور خودرو، مخلوط هوا و بخار 
بنزین دستگاه نامیده می شود، در یخچال خانگی، گازی که در لوله های فلزی درون و بیرون یخچال 
جریان دارد و گرما را از درون یخچال به بیرون منتقل می کند، دستگاه نامیده می شود. همچنین آبی که 
در یک کتری برقی قرار می گیرد و به آن گرما داده می شود تا به بخار تبدیل شود را می توان دستگاه 
درنظر گرفت )شکل5 ــ1(. در این بررسی، کتری، سیم گرمکن آن و هوا، اجزای محیط هستند.                 
به طور ساده، منظور از دستگاه بخش مشخصی از مادّه است که تحولات و مبادلهٔ انرژی بین آن و 
محیط پیرامون بررسی می شود. دستگاه می تواند مقدار مشخصی آب ، کلّ جوّ زمین یا حتی بدن یک 
موجود زنده باشد. نکتهٔ مهم آن است که بتوانیم مشخص کنیم چه ماده ای دستگاه و چه ماده ای محیط 
است. گسترهٔ ترمودینامیک فراتر از پدیده های گرمایی مربوط به گازهاست، ولی در این کتاب، بیشتر 

خود را به بررسی ترمودینامیک گازهای در حالت تعادل محدود می کنیم.

 5 ـ1   معادلۀ حالت و فرایندهای ترمودینامیکی ایستاوار

مقدار معینى گاز را مطابق شکل 5  ــ2 در داخل یک استوانه در نظر بگیرید که با پیستونى بدون 
مورد  اینجا دستگاه  )در  کند  استوانه حرکت  می تواند درون  پیستون  اصطکاک مسدود شده است. 
بررسى، گاز است(. اگر پیستون براى مدتى طولانى در وضعیت  1 )با حجم V1( نگه داشته شده باشد، 
دما و فشار آن در همهٔ نقاط گاز یکسان خواهد بود؛ مثلاً برابر با T1  و P1. در چنین وضعیت هایی 
می گوییم  گاز در حالت تعادل ترمودینامیکی است. از کمیت های V ،P وT  برای توصیف حالت تعادل 
با آنها توصیف  ترمودینامیکی گاز استفاده می کنیم. این کمیت های ماکروسکوپی را که حالت تعادل 
گاز، یک  ترمودینامیکی  متغیرهای  تعادل،  گاز می نامیم. در حالت  ترمودینامیکی  متغیرهای  می شود، 
تک مقدار مشخص را دارند؛ مثلاً هنگامی که گاز درون استوانه ای در وضعیت شکل ٥ ــ2ــ الف قرار 
دارد این کمیت ها مقدارهای  V1 ، P1 و T1 را دارند. حال اگر گاز را به سرعت گرم یا سرد کنیم، یا 
پیستون را  به سرعت جا به جا کنیم، نقاط مختلف گاز فشار یکسان و نیز دمای یکسانی نخواهند داشت. 
بنابراین، باید منتظر ماند تا پس از مدتی فشار و دما در همهٔ نقاط گاز به مقادیر جدید دیگری چون P2 و 
T2 برسد. به عبارت دیگر، اکنون متغیرهای ترمودینامیکی دستگاه دارای مقادیر V2 ، P2 و T2 هستند 

)شکل ٥ ــ2ــ ب(. خلاصه اینکه یک دستگاه ترمودینامیکی در صورتی در حالت تعادل ترمودینامیکی 
است که متغیرهای ترمودینامیکی آن به طور خودبه خودی تغییر نکند. 

شکل 5ــ  1 آب درون کتری را می توان 

دستگاه ترمودینامیکی در نظر گرفت.

در  استوانه  داخل  گاز  5ــ 2  شکل 

نهایی  اولیه و )ب(  )الف(  حالت های 
در تعادل ترمودینامیکی است.

)ب()الف(

P1, V1, T1
P2, V2, T2

راهنمای تدریس

دما یکی از مفاهیم اساسی و مرکزی در دانش ترمودینامیک  است.
در اینجا به دما به عنوان یک کمیت مشاهده پذیر در کنار 
در  حجم  و  فشار  همچون  دیگر  مشاهده پذیر  کمیت های 
دانش ترمودینامیک تأکید می شود. به عبارتی، تأکید می شود 
که این حضور دما در کنار کمیت های مشاهده پذیر دیگر است 
که ترمودینامیک را از سایر شاخه های فیزیک متمایز می کند.
رفتار  ترمودینامیکی  بررسی  در  که  می کنیم  تأکید  همچنین 
با   است،  شده  تشکیل  ذره  بی شمار  از  که  مایع  یا  گاز  یک 
رفتار مولکول ها و اتم ها کاری نداریم، بلکه سراغ کمیت های 
ماکروسکوپی یا مشاهده پذیری همچون فشار، حجم و دما که 

مربوط می شود به کل تودهٔ گاز یا مایع، می رویم.

ترمودینامیکی  فرایندهای  و  حالت  معادله  5ــ1ــ 
ایستاوار

دانش آموزان در فصل قبل با معادلهٔ حالت گاز کامل )قانون 
گازهای کامل( آشنا شده اند و می دانند بنا به این معادله، هرگاه 
یکی از کمیت های V ،P یا  T را در یک گاز کامل تغییر دهیم، 
ناگزیر، دست کم یکی از دو کمیت دیگر از این سه کمیت نیز 
تغییر خواهد کرد. خوب است این دانش قبلی دانش آموزان، در 
طرح درس، مورد استفاده قرار بگیرد و سپس تأکید گردد که در 
گازهای واقعی نیز، معادله هایی وجود دارد که سه کمیت P ،V و 
T را به هم مربوط می کند که البته این معادله ها پیچیده تر از معادلهٔ 

حالت گاز کامل است.

تأکید  شاره  ترمودینامیکی  تعادل  مفهوم  بر  محترم  دبیران 
باشد،  نقاط یک شاره یکسان  کنند. اگر دما و فشار در همهٔ 
و حالت  است  ترمودینامیکی  تعادل  در حالت  می گوییم شاره 
تعادل ترمودینامیکی شاره را با این فشار و دما و نیز حجم شاره 
توصیف می کنیم. حالت دستگاه وقتی معلوم است که متغیرهای 

ترمودینامیکی آن معلوم باشد.

ترمودینامیکترمودینامیک

موتور ماشین های بنزینی تا حدود ٣٠ درصد انرژی شیمیایی حاصل از سوختن بنزین را به کار مفید مکانیکی تبدیل می کند. دانشمندان و مهندسان 
در پی کارآمدتر کردن این ماشین ها هستند. با این حال، حد بالایی برای بازده این ماشین ها وجود دارد که مانع از تبدیل کلّ انرژی شیمیایی به کار 

مفید می شود.

فصلفصل
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مقدمه 

در موتور خودروها، از واکنش شیمیایی اکسیژن با بخار بنزین در سیلندرها، انرژی گرمایی تولید می شود. 
گاز داغ شده، پیستون ها را درون سیلندرها می فشارد و کار مکانیکی انجام می دهد و این کار باعث جابه جایی 
براساس اصول  برق  تولید  نیروگاه های  و  قطارها، کشتی ها  موتور  خودروها، هواپیما ها،  خودرو می شود. 
ترمودینامیک طراحی و ساخته می شوند.مطالعهٔ ترمودینامیک در قرن نوزدهم آغاز شده است. مهندسان 
طراح ماشین های گرمایی می خواستند بدانند قوانین فیزیک چه محدودیت هایی در عملکرد ماشین های بخار 

و ماشین های دیگری که با استفاده از انرژی گرمایی، انرژی مکانیکی تولید می کنند، به وجود می آورند. 
در ترمودینامیک به مطالعهٔ رابطهٔ بین گرما و کار و تبدیل گرما به کار مکانیکی می پردازیم. پایستگی 
انرژی و این واقعیت که گرما خود به خود از جسم سرد به جسم داغ منتقل نمی شود، بخشی از مبانی 

دانش ترمودینامیک را تشکیل می دهند.
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اساسی  کمیت های  شاره،  دمای  و  فشار  اینکه  به  توجه  با 
در روابط ترمودینامیکی اند و از سوی دیگر فشار و دما برای 
برای یک  اتفاق هایی  به  ناچاریم  شارهٔ متعادل قابل تعریف اند، 
شاره فکر کنیم که در لحظات وقوع آنها، شاره همواره نزدیک 
به حالت تعادل ترمودینامیکی است، تا فشار و دمای شاره قابل 
فرایند  در  هستند.  ایستاوار  فرایندهای  اینها  باشند.  تعریف 
غیرایستاوار، امکان توصیف آنچه برای شاره رخ می دهد را به 
کمک کمیت های فشار و دما نداریم. اگر مبادلهٔ کار و گرما با 
شاره، به اندازهٔ کافی کند باشد، شاره همواره نزدیک به حالت 

تعادل باقی می ماند و فرایند ایستاوار داریم.

5ــ2ــ تبادل انرژی
این  است  خوب  ترمودینامیکی،  متغیرهای  بحث  ادامهٔ  در 
چگونه  که  شود  مطرح  دانش آموزان  برای  برانگیزاننده  پرسش 

می توان فشار، حجم و یا دمای یک گاز را تغییر داد و ذهن دانش آموزان را در پاسخ به این پرسش، به سمت بحث داد و ستد کار و گرما 
بین محیط و گاز هدایت کرد.

 دبیران محترم توجه دارند که در شروع فصل، داد و ستد کار بین محیط و دستگاهی که به شکل مایع است برای دانش آموزان به سادگی 
فهمیدنی نیست. فهم اولیهٔ دانش آموزان این است که مایع تغییر حجم نمی دهد. بنابراین خوب است شروع بحث را با گازها انجام دهیم.
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متغیرهای  بین  رابطهٔ  دارند.  رابطه  هم  با  و  نیستند  یکدیگر  از  مستقل  ترمودینامیکی  متغیرهای 
ترمودینامیکی را معادلهٔ حالت می نامند. اگر گاز آرمانی)کامل( باشد، معادلهٔ حالت آن ساده و مستقل از 

نوع گاز است و با قانون گازآرمانی )معادلهٔ 4ــ16(، یعنی PV=nRT داده می شود.
دیدیم حالت تعادل یک دستگاه را می توان برحسب متغیرهاى ترمودینامیکى V، P و T بیان کرد. 
همچنین دیدیم در اثر گرم شدن گاز یا جابه جا شدن پیستون، حالت تعادل گاز تغییر می کند. هنگامی 
که دستگاه از یک حالت تعادل به حالت تعادل دیگر می رود، می گوییم یک فرایند ترمودینامیکی انجام 

شده است. 
 ـ3  اگر گرمای داده شده به دستگاه بسیار کوچک باشد، فرایند گرمادهی را می توان مانند شکل ٥  ـ
تعادل  به  تعادل بوده و سریع  به حالت  این فرایند، دستگاه همواره بسیار نزدیک  رسم کرد. در طول 
می رسد. چنین فرایندی را فرایند ایستاوار1 می نامند. در ادامهٔ این فصل، فرایندهای مورد بررسی 
عمدتاً ایستاوار در نظر گرفته می شوند. برای رسم نمودارهای ایستاوار، چند نقطهٔ تعادلی را تعیین کرده 

و با وصل کردن آنها به یکدیگر نمودار ترمودینامیکی را رسم می کنیم.
 

 5 ـ2   تبادل انرژی

تبادل انرژى بین محیط و دستگاه از دو طریق گرما و کار صورت می گیرد و معمولاً فرض می شود 
که دستگاه در حین تبادل گرما، در تماس با یک منبع گرما2 است. 

الف( گرما: در فصل ٤ دیدیم گرما انرژى اى است که به سبب اختلاف دما، بین دو جسم مبادله 
می شود. محیط و دستگاه نیز هنگامی مبادلهٔ گرما دارند که با هم اختلاف دما داشته باشند. بنا به قرارداد، 
گرمایى را که دستگاه می گیرد، با علامت مثبت، و گرمایى را که دستگاه از دست می دهد، با علامت منفى نشان 
می دهیم. در ترمودینامیک دستگاه با یک منبع گرما مبادلهٔ گرما می کند که در ادامه، آن را معرفی می کنیم.     
منبع گرما: هرگاه یک استکان چای داغ یا یک قطعه یخ را در هوای اتاق بگذاریم، پس از مدتی 
چای خنک شده و یخ ذوب می شود و دمایشان با دمای هوا برابر می شود، بی آنکه دمای هوای اتاق تغییر 
محسوسی کند. در این مثال، هوای اتاق را برای چای یا قطعه یخ، اصطلاحاً منبع گرما می گویند. در 
حالت کلی، یک منبع گرما جسمی است که جرم آن در مقابل جرم دستگاهی که با آن تبادل گرما دارد، 
چنان بزرگ است که می تواند مقدار زیادی گرما بگیرد، یا از دست بدهد، بی آنکه تغییر دمای محسوسی 
بکند. در عمل)در آزمایشگاه( ، منبع گرما می تواند وسیله ای باشد که تنظیم دمای آن توسط آزمایشگر 

صورت می گیرد و می تواند به دستگاه گرما بدهد، یا از آن گرما بگیرد.
ب( کار: شکل ٥  ــ4 گازی را درون یک استوانه نشان می دهد. اگر گاز را کمی گرم کنیم، گاز 
منبسط می شود و پیستون که اصطکاک ناچیزی دارد به سمت چپ جابه جا می گردد. در این جابه جایی 
F→ که گاز به پیستون وارد می کند، کار انجام می دهد. مقدار این کار برابر با حاصل ضرب بزرگی  نیروی 
F→ در اندازهٔ جابه جایی پیستون است. در این فرایند پیستون نیز روی گاز کار انجام می دهد که  نیروی 

در بخش های بعد محاسبهٔ آن را خواهیم آموخت. 

ر  فشا تغییرات  نمودار   3 5ــ شکل 

ایستاوار  فرایندی  حجم.وقتی  برحسب 
باشد، می توان برای آن نمودار رسم کرد.

heat reservoir ــquasi -static    2 ــ1   
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P

V

a
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1
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، نیرویی است  →
F شکل 5ــ4 در شکل بالا 

که گاز به پیستون وارد می کند.

F = PA

→
F

A

سطح P-V-Tیِ گاز کامل
معادلهٔ حالت گاز کامل، PV= nRT، در دستگاه مختصات سه بعُدی P-V-T، معرف 
یک سطح است. این سطح در شکل نشان داده شده است. خطوط )خمیدهٔ( قرمزرنگ 
روی این سطح، مسیرهای حجم ثابت را نشان می دهند. با تصویر کردن خطوط قرمزرنگ 
روی صفحهٔ P-T خط های راست مبدأ گذر حجم ثابت به دست می آیند و به خوبی دیده 
می شود که خط های مبدأ گذر با شیب بیشتر در صفحهٔ P-T، تصویر مسیرهای حجم ثابت 

با حجم کمتر روی سطح P-V-T یِ گاز هستند. 
خطوط )خمیدهٔ( سیاه رنگ روی این سطح، مسیرهای فشار ثابت را نشان می دهند. اگر 
مبدأگذر فشار ثابت  V-T تصویر کنیم، خط های راست  این مسیرها را روی صفحهٔ 
به دست می آیند و با اندکی دقت می بینید که خط های مبدأگذر با شیب بیشتر در صفحهٔ 
V-T ، مربوط به مسیرهای فشار ثابت با فشار کمتر روی سطح P-V-T یِ گاز هستند.

دانستنی برای معلم
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  5 ـ3   انرژی درونی و قانون اوّل ترمودینامیک

انرژى درونى یک ماده با مجموع انرژى هاى اجزای تشکیل دهندهٔ آن ماده برابر است. به طور دقیق تر، 
با مجموع انرژى هاى جنبشى و  U نشان می دهیم،  با   مى توان گفت که انرژى درونى ماده که آن را 
پتانسیل ذره هاى آن ماده برابر است. هنگامى که دستگاه در حالت معینى قرار دارد، مقدار U مشخص 
است. این مقدار به متغیرهای  ترمودینامیکی مانند P و T بستگى دارد. در مورد گاز آرمانی مى توان 
انرژی درونی گاز  با افزایش دما  به طوری که  تابع دماى گاز است،  انرژى درونى فقط  نشان داد که 
افزایش می یابد. هنگامى که دستگاه در یک فرایند ترمودینامیکی ایستاوار با مبادلهٔ کار، گرما، یا هر دو 
با محیط از حالت اولیهٔ )1( با انرژى درونى U1  به حالت نهایی )2( با انرژی درونی U2  برسد، تغییر 
انرژى درونى1، یعنی U  = U2-U1∆، به گرما و کار مبادله شده بین دستگاه و محیط بستگی دارد. اگر 
 ـ5(، این  دستگاه در فرایندى ایستاوار، گرماى Q را بگیرد و کار W بر روى آن انجام شود )شکل5ـ

بستگی با رابطهٔ زیر نشان داده مى شود:

  ∆U = Q + W )٥  ــ1( 

که به آن قانون اوّل ترمودینامیک گویند و بیانگر قانون پایستگی انرژی است. توجه کنید که در 
فرایندهای مختلفی که برای مقدار معینی از یک گاز رخ می دهد و از حالت اولیهٔ یکسان ) V1 ، T1 و 
 )∆U  ( می رسند، تغییر انرژی درونی گاز )P2 و V2 ، T2( آغاز می شوند و به حالت نهایی یکسان )P1

برابر است، ولی کار و نیز گرمای مبادله شده در این فرایندها می توانند متفاوت باشند.
در رابطهٔ 5ــ1، گرمای Q می تواند مثبت )دستگاه گرما بگیرد( یا منفی )دستگاه گرما از دست بدهد( 
باشد. W نیز می تواند مثبت )محیط روی دستگاه کار انجام دهد( یا منفی )دستگاه روی محیط کار انجام 
دهد( باشد. بنابراین، هنگامی که دستگاه با محیط تبادل کار و گرما دارد، ممکن است انرژی درونی آن 

          .)∆U =0( یابد یا اینکه تغییر نکند )∆U >0( یا کاهش ،)∆U <0( افزایش

قانون  برای  علامت ها  5ــ5 قرارداد  شکل 

اوّل ترمودینامیک

مثال 5  ـ 1

انبساط می یابد. اگر  در یک فرایند ترمودینامیکی دستگاه 420J گرما از محیط می گیرد و 
کاری که دستگاه روی محیط انجام می دهد 100J  باشد، تغییر انرژی درونی دستگاه چقدر است؟ 
چون دستگاه از محیط گرما گرفته است Q = + 420J و چون کار دستگاه روی  پاسخ: 
محیط 100J است پس کار محیط روی دستگاه W = -100J می شود. با استفاده از قانون اوّل 

ترمودینامیک داریم:
∆U = Q + W=420J + )-100J( = 320J

در رابطهٔ 5ــ1 اگر W کار دستگاه روی 
به  توجه  با  شود،  گرفته  درنظر  محیط 
کار  ترمودینامیکی،  فرایند  هر  در  اینکه 
محیط  کار  قرینهٔ  محیط  روی  دستگاه 
روی دستگاه است، این رابطه به صورت 

U = Q -W∆ نوشته می شود.

W∆U = Q + Wمثبت Qمثبت

 ∆U
گرمای داده شدهکار انجام شده

1ــ در برخی کتاب ها از جمله کتاب های شیمی، تغییر انرژی درونی با E∆ نشان داده شده است.

دستگاه

منحنی های آبی رنگ روی این سطح، مسیرهای دما ثابت هستند. اگر این منحنی ها را روی صفحهٔ P-V تصویر کنیم، خم های 
هم دما ایجاد می شوند و به سادگی دیده می شود که خم های هم دمای بالاتر در صفحهٔ P-V مربوط به مسیرهای دما ثابت با دمای 

بیشتر روی سطح P-V-Tیِ گاز هستند.
به این ترتیب همهٔ اطلاعات مربوط به سه صفحهٔ P-T، P-V و V-T، به صورت کامل و یک جا، در سطح P-V-Tیِ گاز در 
فضای سه بعدی P-V-T وجود دارد. هر نقطه از این سطح مربوط به یک حالت تعادلی گاز کامل است و برعکس، هر حالت 
تعادلی گاز کامل، با یک نقطه روی این سطح مشخص می شود. بنابراین هر فرایند ایستاواری که برای یک گاز کامل رخ دهد، 

با  عبور از بی شمار حالت تعادلی، از بی شمار نقطهٔ این سطح می گذرد و با مسیری روی این سطح مشخص می گردد.
سطح P-V-Tیِ یک گاز واقعی نیز به شکل مشابه، حاوی همین اطلاعات برای گاز واقعی است. سطح P-V-Tیِ گاز واقعی، 

متفاوت از سطح P-V-Tیِ گاز کامل است.

5ــ3ــ انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک
همان طور که در فصل 4 اشاره شد، انرژی درونی مجموع 
انرژی جنبشی ذرات تشکیل دهنده و انرژی پتانسیل آنهاست.
ماده،  ذرات  جنبشی  انرژی  مجموع  رایج،  توضیح  یک  در 
است  ساکن  که  گازی  مخزن  برای  درونی،  انرژی  به  وابسته 
در  اتومبیلی  درون  که  دما،  همان  با  گاز،  مخزن  همان  برای  و 
حالت حرکت قرار دارد، فرقی نمی کند. و تأکید می شود که در 
انرژی درونی ترمودینامیکی، منظور از مجموع انرژی جنبشی 
ذرات تشکیل دهندهٔ ماده، مجموع انرژی جنبشی های وابسته به 
به مرکز جرم  حرکات کاتوره ای ذرات از دید چهارچوب بسته 
توده مادهٔ موردنظر است. همین طور، منظور از انرژی پتانسیل 
ذره ها را انرژی پتانسیل مربوط به برهم کنش خود ذرات ماده با 
یکدیگر می گیرند و مثلاً انرژی پتانسیل گرانشی ذرات در اینجا 
از روی سطح  را  گاز  یعنی وقتی یک مخزن  نیست.  مورد نظر 
زمین برمی داریم و بالا می بریم، انرژی پتانسیل وابسته به انرژی 
درونی تغییر نمی کند. این مثالِ کتاب فیزیک دانشگاهی سیرز ــ 

زیمانسکی، ویراست دوازدهم است.
نگاه همراه با احتیاط بیشتر، نگاه کتاب مبانی فیزیک هالیدی  ــ  رزنیک ــ واکر است. این کتاب می گوید ما در بررسی فرایندهای 
ترمودینامیکی و استفاده از قانون اول، به فرایندهایی فکر می کنیم که در آنها انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل دستگاه به عنوان یک جسمِ 

کلی، تغییر نکند.
خوب است دبیران محترم نیز به عنوان یک رویکرد تعلیم و تربیتی از مطرح کردن پرسش هایی که دانش آموزان را دچار این 
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انرژی درونی ــ دیدگاه ماکروسکوپی
اگرچه در ابتدای بحث ترمودینامیک انرژی درونی را به طور موقت برحسب انرژی های جنبشی و پتانسیل میکروسکوپی تعریف 
کردیم. اما این تعریف ایرادهایی دارد. در عمل محاسبهٔ انرژی درونی به این روش برای هر دستگاه واقعی به طور مأیوس کننده ای 
پیچیده است. به علاوه، این تعریفی عملیاتی نیست زیرا این تعریف چگونگی تعیین انرژی درونی را از کمیت های فیزیکی که به طور 

مستقیم می توانیم اندازه بگیریم، شرح نمی دهد.
بنابراین بهتر است از منظر دیگری به انرژی درونی نگاه کنید. در ابتدا، تغییر در انرژی درونی U∆ را در طی هر گونه تغییر یک 
دستگاه به صورت U= Q+W∆ ، تعریف می کنیم. این یک تعریف عملیاتی است زیرا می توانیم Q و W را اندازه بگیریم. در این 
معادله فقط U∆ و نه U تعریف شده است. این موضوع نقصی محسوب نمی شود زیرا می توانیم انرژی درونی دستگاه را در یک 
حالت مرجع صفر تعریف کنیم، سپس برای تعیین انرژی درونی دستگاه در هر حالت دیگری از معادلهٔ  U= Q+W∆  استفاده کنیم. 
این قابل قیاس با رفتاری است که مثلاً با انرژی پتانسیل گرانشی انجام می دهیم. در آن جا ما به طور دلخواه انرژی پتانسیل گرانشی 

یک دستگاه مکانیکی را در وضع معینی صفر اختیار می کنیم.
این تعریف جدید مشکلی را با مشکل دیگر عوض می کند. اگر U∆ را با معادلهٔ U= Q+W∆  تعریف کنیم، آنگاه وقتی دستگاه از 
دو مسیر متفاوت از حالت 1 به حالت 2 برود، چگونه بدانیم که U∆ برای دو مسیر یکسان است؟ به خصوص که می دانیم به طور 
کلی Q و W برای مسیرهای متفاوت یکسان نیستند. اگر U∆، که برابر Q+W است، نیز تابع مسیر باشد، آنگاه U∆ مبهم است. 
تنها راه پاسخ به این پرسش از طریق آزمایش است. برای مواد مختلفی Q و W را برای تغییر حالت های متفاوت و مسیرهای 
 Q تابع مسیر است یا نه. نتایج بسیاری از چنین بررسی هایی روشن و غیرمبهم است: با آن که ∆U گوناگون اندازه می گیریم تا ببینیم

و W تابع مسیرند، U= Q+W∆  مستقل از مسیر است.
تغییر در انرژی درونی یک دستگاه در طی هر فرایند ترمودینامیکی تنها تابع حالت های ابتدایی و نهایی است و به مسیر انتقال دستگاه 

از یک حالت به حالت دیگر بستگی ندارد.
بنابراین، برای رسیدن به این باور که یک دستگاه ترمودینامیکی در یک حالت خاص، انرژی درونی منحصر به فردی دارد که تنها به 
آن حالت وابسته است، آزمایش داور نهایی است. به بیان دیگر، انرژی درونی U یک دستگاه تابع مختصه های حالت p، V و T  یِ 

دستگاه است )در واقع، هر دوتای دلخواهی از این سه متغیر، زیرا این سه متغیر با معادلهٔ حالت به هم مربوط اند.(

  دانستنی برای معلم     

چالش می کند پرهیز کنند و مانند مبانی فیزیک هالیدی ــ رزنیک ــ واکر و در فصل ترمودینامیک به مثال هایی بسنده کنند که در 
آنها انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل دستگاه به عنوان یک جسم کلی ثابت می ماند. 

نکتهٔ مهم دیگری که خوب است دبیران محترم در این بحث به آن توجه کنند همان است که در تذکر ابتدای فصل گفتیم.
در بررسی ترمودینامیکی رفتار یک شاره، با رفتار مولکول ها و اتم های تشکیل دهندهٔ شاره کاری نداریم بلکه سراغ کمیت های 
ماکروسکوپی یا مشاهده پذیری همچون فشار، حجم و دمای شاره که مربوط می شود به کل تودهٔ ذرات تشکیل دهندهٔ شاره می رویم. 
شروع بحث انرژی درونی با اشاره به انرژی جنبشی و پتانسیل اتم ها و مولکول ها، رویکردی آموزشی است که راه ورود به بحث 
را برای مخاطب در این ردهٔ تحصیلی هموار می کند. برای اطلاع بیشتر از این بحث، دانستنی برای معلمِ »انرژی درونی ــ دیدگاه 

ماکروسکوپی« را که از فصل 19 جلد 1 کتاب فیزیک دانشگاهی سیرز ــ زیمانسکی گرفته شده است ببینید.
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 Q و W در این بخش باید با ارائه مثال هایی، به علامت های
و توجیه و تعبیر اینکه دستگاه و محیط چیست پرداخته شود و 
توضیح داده شود که اگرچه انتخاب دستگاه و محیط اختیاری 
است ولی با یک نوع انتخاب ذهنی و نظری از دستگاه، مسئلهٔ 
مورد بررسی، حل نشده باقی می ماند، یا به سختی حل می شود، 
در حالی که با انتخابی متفاوت، مسئله به سادگی حل می شود.

در واقع، محتوای قانون اول ترمودینامیک چیزی بیش از اصل پایستگی انرژی است. این قانون از وجود متغیر حالتی به نام 
انرژی درونی برای یک دستگاه ترمودینامیکی در حالت تعادل صحبت می کند که مثلاً برای یک توده گاز رقیق، به تعداد مول و دمای 
گاز بستگی دارد. تغییر این متغیر حالت، با مجموع کار و گرمای مبادله شده با دستگاه در هر فرایند ایستاوار برابر است. دوباره تأکید 
می کنیم که انرژی درونی یک کمیت ماکروسکوپی مشاهده پذیر است و در ترمودینامیک نیازی به ربط دادن این کمیت ماکروسکوپی و 

مشاهده پذیر به کمیت های میکروسکوپی مربوط به تک تک ذرات ماده نیست.

فصل 5
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  5 ـ3   انرژی درونی و قانون اوّل ترمودینامیک

انرژى درونى یک ماده با مجموع انرژى هاى اجزای تشکیل دهندهٔ آن ماده برابر است. به طور دقیق تر، 
با مجموع انرژى هاى جنبشى و  U نشان می دهیم،  با   مى توان گفت که انرژى درونى ماده که آن را 
پتانسیل ذره هاى آن ماده برابر است. هنگامى که دستگاه در حالت معینى قرار دارد، مقدار U مشخص 
است. این مقدار به متغیرهای  ترمودینامیکی مانند P و T بستگى دارد. در مورد گاز آرمانی مى توان 
انرژی درونی گاز  با افزایش دما  به طوری که  تابع دماى گاز است،  انرژى درونى فقط  نشان داد که 
افزایش می یابد. هنگامى که دستگاه در یک فرایند ترمودینامیکی ایستاوار با مبادلهٔ کار، گرما، یا هر دو 
با محیط از حالت اولیهٔ )1( با انرژى درونى U1  به حالت نهایی )2( با انرژی درونی U2  برسد، تغییر 
انرژى درونى1، یعنی U  = U2-U1∆، به گرما و کار مبادله شده بین دستگاه و محیط بستگی دارد. اگر 
 ـ5(، این  دستگاه در فرایندى ایستاوار، گرماى Q را بگیرد و کار W بر روى آن انجام شود )شکل5ـ

بستگی با رابطهٔ زیر نشان داده مى شود:

  ∆U = Q + W )٥  ــ1( 

که به آن قانون اوّل ترمودینامیک گویند و بیانگر قانون پایستگی انرژی است. توجه کنید که در 
فرایندهای مختلفی که برای مقدار معینی از یک گاز رخ می دهد و از حالت اولیهٔ یکسان ) V1 ، T1 و 
 )∆U  ( می رسند، تغییر انرژی درونی گاز )P2 و V2 ، T2( آغاز می شوند و به حالت نهایی یکسان )P1

برابر است، ولی کار و نیز گرمای مبادله شده در این فرایندها می توانند متفاوت باشند.
در رابطهٔ 5ــ1، گرمای Q می تواند مثبت )دستگاه گرما بگیرد( یا منفی )دستگاه گرما از دست بدهد( 
باشد. W نیز می تواند مثبت )محیط روی دستگاه کار انجام دهد( یا منفی )دستگاه روی محیط کار انجام 
دهد( باشد. بنابراین، هنگامی که دستگاه با محیط تبادل کار و گرما دارد، ممکن است انرژی درونی آن 

          .)∆U =0( یابد یا اینکه تغییر نکند )∆U >0( یا کاهش ،)∆U <0( افزایش

قانون  برای  علامت ها  5ــ5 قرارداد  شکل 

اوّل ترمودینامیک

مثال 5  ـ 1

انبساط می یابد. اگر  در یک فرایند ترمودینامیکی دستگاه 420J گرما از محیط می گیرد و 
کاری که دستگاه روی محیط انجام می دهد 100J  باشد، تغییر انرژی درونی دستگاه چقدر است؟ 
چون دستگاه از محیط گرما گرفته است Q = + 420J و چون کار دستگاه روی  پاسخ: 
محیط 100J است پس کار محیط روی دستگاه W = -100J می شود. با استفاده از قانون اوّل 

ترمودینامیک داریم:
∆U = Q + W=420J + )-100J( = 320J

در رابطهٔ 5ــ1 اگر W کار دستگاه روی 
به  توجه  با  شود،  گرفته  درنظر  محیط 
کار  ترمودینامیکی،  فرایند  هر  در  اینکه 
محیط  کار  قرینهٔ  محیط  روی  دستگاه 
روی دستگاه است، این رابطه به صورت 

U = Q -W∆ نوشته می شود.

W∆U = Q + Wمثبت Qمثبت

 ∆U
گرمای داده شدهکار انجام شده

1ــ در برخی کتاب ها از جمله کتاب های شیمی، تغییر انرژی درونی با E∆ نشان داده شده است.

دستگاه

می توان گفت قانون اول ترمودینامیک که با معادلهٔ U = Q+W∆ بیان می شود، نشان می دهد که پایستگی انرژی برای فرایندهای 
ترمودینامیکی همواره صادق است. اما جنبهٔ اضافی مهم قانون اول این واقعیت است که انرژی درونی تنها به حالت دستگاه وابسته 

است. در تغییر حالت، تغییر در انرژی درونی مستقل از مسیر است.
اگر قانع شوید که انرژی درونی را به صورت انرژی مکانیکی میکروسکوپی درنظر 
عملیاتی  تعریف های  در  اما  می آیند.  به نظر  انتزاعی  اندکی  بحث ها  این  همهٔ  بگیرید 
دقیق، انرژی درونی، مانند گرما، می تواند و باید به گونه ای تعریف شود که از جزئیات 

ساختار میکروسکوپی ماده مستقل باشد. 
منبع: فیزیک دانشگاهی، سیرز ــ زیمانسکی ــ یانگ ــ فریدمن، ویراست 12، جلد 1، فصل 

انرژی درونی یک فنجان قهوه فقط به حالت 19، صفحه 652.
ترمودینامیکی آن بستگی دارد. چقدر آب و دانه های 

قهوه در آن است. و دمای آن چقدر است. به چگونگی 
آماده شدن قهوه یعنی، به مسیر ترمودینامیکی برای 

رسیدن به حالت فعلی بستگی ندارد.
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خوب است بدانید

سوخت و ساز بدن و قانون اوّل ترمودینامیک
وقتی غذا می خوریم انرژی شیمیایی ذخیره شده در مواد 
غذایی به بدن ما انتقال می یابد. از طرفی وقتی فعالیتی انجام 
می دهیم انرژی درونی بدن کاهش می یابد و طبق قانون اول 
ترمودینامیک به کار و گرما تبدیل می شود. بنا به تعریف، 
انرژی شیمیایی  تبدیل  بدن،آهنگ  آهنگ سوخت و ساز 

موادغذایی جذب شده و اکسیژن به انرژی درونی بدن برای جبران کاهش انرژی درونی  است و 
معمولاً برحسب کیلوکالری بر ساعت )kcal/h1( یا برحسب وات بیان می شود. جدول زیر آهنگ 
سوخت و ساز بدن را در برخی از فعالیت ها برای شخصی به جرم متوسط 65kg نشان می دهد. 

کنت رامفورد
 کنت رامفورد با نام اصلی بنیامین تامپسون 
ماساچوست  در   میلادی   1753 سال  در 
آمریکا، که آن زمان مستعمرهٔ انگلستان بود، 
در  و  پیوست  ارتش  به  نخست  آمد.  به دنیا 
باروت  با  به آزمایش هایی  این دوران شروع 
سلاح های  منفجره  مواد  قدرت  در  و  کرد 
آورد  به وجود  چشمگیری  تغییرات  جنگی 
و به همین خاطر به عضویت انجمن سلطنتی 
برگزیده شد. چندی نگذشت که به مقام های 
وزارت جنگ، وزارت کشور و خزانه داری 
نائل آمد. در ژانویه سال 1798 در انجمن 
سلطنتی لندن سخنرانی ای درباره »ایجاد گرما 
بر اثر مالش« ایراد کرد که بسیار مورد توجه 
دانشمندان قرار گرفت. این سخنرانی جالب 
روی  پیش  سال ها  که  بود  مشاهداتی  نتیجه 
توپ جنگی انجام داده بود. کنت رامفورد 
کتابی  در  را  خود  مشاهدات  و  اکتشافات 
تحت  عنوان »روش های انتقال گرما« چاپ 
و منتشر کرد و ثابت نمود نظریهٔ لاوازیه در 
مورد وجود شاره ای به نام کالریک، به عنوان 
عامل انتقال انرژی گرمایی نادرست است. 
دایر  لندن  رامفورد، یک مؤسسه علمی در 
کرد و هدف او از تأسیس این سازمان، تشویق 
مردم برای پژوهش های علمی بود. کارهایی 
که در این مؤسسه انجام می شد اکثراً عملی 
بود و گاهی نتایجی به دست می آمد که نشان 
مطالعات  از  همواره  عملی  تجربیات  می داد 
در  تامپسون  بنیامین  می گردد.  ناشی  نظری 
سال 1814 دیده از جهان فروبست. او نابغه 
بار  برای نخستین  و  بود  ماهری  تجربه گر  و 

اصول علم ترمودینامیک را بنا نهاد.

65kg آهنگ سوخت و ساز بدن برای شخصی با جرم متوسط
آهنگ تقریبی سوخت وساز

Wattنوع فعالیت kcal/h
70 60 خوابیدن

115 100 نشستن
230 200 فعالیت های سبک )خوردن، لباس  پوشیدن و ...(
460 400 فعالیت های متوسط )تنیس، راه رفتن و ...    (

1150 1000 )1٥ km/h( دویدن
1270 1100 دوچرخه سواریِ سرعت

1ــ در علوم تغذیه معمولًا kcal را با Cal نشان می دهند و آن را کالری بزرگ می خوانند.هر کالری بزرگ ٤/186 کیلو ژول است.
Isobaric ــ Isochoric     3 ــ 2
Adiabatic ــ ٥     Isothermal ــ ٤

 ـ   4  برخی از فرایندهای ترمودینامیکی    5  

همان طور که گفتیم دستگاه های ترمودینامیکی می توانند فرایندهای مختلفی را طی کنند. در بین این 
فرایندها، فرایندهای خاصی وجود دارد که کاربرد آنها وسیع تر است؛ از جمله: فرایند هم حجم2، فرایند 

هم فشار3، فرایند هم دما4 و فرایند بی دررو5. در ادامه به توصیف این فرایندها می پردازیم.
الف( فرایند هم حجم: حجم گاز طی این فرایند ثابت می ماند و بنابراین کاری انجام نمی شود. 
در این فرایند، گاز با محیط فقط تبادل گرما می کند و تغییر انرژی درونی گاز برابر با گرمایی است که با 

محیط)منبع گرما( مبادله می کند.
∆U = Q + W = Q +0 = Q

هدف از این »خوب است بدانید« آن است که به کاربرد و 
اهمیت قانون اول ترمودینامیک در بررسی و شناخت فیزیکی 

فعالیت های بدن انسان پرداخته شود.

همچنین توجه کنید که در این »خوب است بدانید«، انرژی 
درونی در معنایِ سخت گیرانه ای به کار رفته است و تأکید بر 
این معنا، مناسبِ توان ذهنی همهٔ دانش آموزان در یک کلاس 
در  موجود  شیمیایی  انرژی  به  بحث،  این  در  نیست.  درسی 
مواد  غذایی ذخیره شده در بدن، انرژی درونی بدن گفته نشده 
است. بلکه هنگام یک فعالیت، در نتیجهٔ سوختن موادغذایی 
مواد  این  شیمیایی  انرژی  از  بخشی  بدن،  در  ذخیره شده 
آزاد شده و به صورت انرژی گرمایی به اندام ها داده می شود. 
بدن(،  در  مواد غذایی  از سوختن  )پس  گرمایی  انرژی  این  به 

انرژی درونی بدن گفته شده است.

تمرین های پیشنهادی بخش 5 ـ3

�1 �یخ را می توان با ساییدن دو قالب آن به یکدیگر، ذوب کرد. اگر بخواهیم g 1/00 یخ C ٠0 به این روش ذوب شود، هنگام ساییدن 
اجزای این یخ به هم، چقدر کار برحسب ژول باید روی یخ انجام دهیم؟ )راهنمایی: بنابه قانون اول ترمودینامیک کاری که در 
این روش ذوب کردن یخ انجام می دهیم، هم اندازهٔ گرمایی است که در روش ذوب کردن یخ با دادن گرما به یخ، وجود دارد. به 

رابطهٔ U = Q+W∆ برای این دو روش فکر کنید.(
334 J :پاسخ

�2 �  فرض کنید J 200 کار توسط دستگاهی انجام شده است و cal 70/0 انرژی به صورت گرما از دستگاه گرفته شده است. تغییر 
)1cal = 4/1860J( انرژی درونی دستگاه چقدر است؟

-493 J :پاسخ
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پرسش پیشنهادی بخش 5  ـ3

 گاز کاملی درون ظرفی استوانه ای و زیر یک پیستون که به راحتی درون استوانه بالا و پایین می رود قرار دارد. استوانه و پیستون 
به خوبی عایق بندی گرمایی شده اند. در این حالت با بالا بردن آرام پیستون، گاز به تدریج افزایش حجم می یابد و دمای گاز کاهش 

پیدا می کند. برای کاهش دمای گاز کدام توضیح از دو توضیح زیر درست است؟
الف( گاز به پیستون نیرو وارد می کند و پیستون در جهت این نیرو جابه جا می شود. پس گاز روی پیستون کار انجام می دهد. 

بنابراین انرژی درونی گاز کاهش می یابد و در نتیجه دمای گاز نیز کاهش می یابد.
ب( با حرکت پیستون، گاز مقداری گرما از دست می دهد و از دست دادن گرما به معنی کاهش دما است.

پاسخ: الف

ترمودینامیک
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خوب است بدانید

سوخت و ساز بدن و قانون اوّل ترمودینامیک
وقتی غذا می خوریم انرژی شیمیایی ذخیره شده در مواد 
غذایی به بدن ما انتقال می یابد. از طرفی وقتی فعالیتی انجام 
می دهیم انرژی درونی بدن کاهش می یابد و طبق قانون اول 
ترمودینامیک به کار و گرما تبدیل می شود. بنا به تعریف، 
انرژی شیمیایی  تبدیل  بدن،آهنگ  آهنگ سوخت و ساز 

موادغذایی جذب شده و اکسیژن به انرژی درونی بدن برای جبران کاهش انرژی درونی  است و 
معمولاً برحسب کیلوکالری بر ساعت )kcal/h1( یا برحسب وات بیان می شود. جدول زیر آهنگ 
سوخت و ساز بدن را در برخی از فعالیت ها برای شخصی به جرم متوسط 65kg نشان می دهد. 

کنت رامفورد
 کنت رامفورد با نام اصلی بنیامین تامپسون 
ماساچوست  در   میلادی   1753 سال  در 
آمریکا، که آن زمان مستعمرهٔ انگلستان بود، 
در  و  پیوست  ارتش  به  نخست  آمد.  به دنیا 
باروت  با  به آزمایش هایی  این دوران شروع 
سلاح های  منفجره  مواد  قدرت  در  و  کرد 
آورد  به وجود  چشمگیری  تغییرات  جنگی 
و به همین خاطر به عضویت انجمن سلطنتی 
برگزیده شد. چندی نگذشت که به مقام های 
وزارت جنگ، وزارت کشور و خزانه داری 
نائل آمد. در ژانویه سال 1798 در انجمن 
سلطنتی لندن سخنرانی ای درباره »ایجاد گرما 
بر اثر مالش« ایراد کرد که بسیار مورد توجه 
دانشمندان قرار گرفت. این سخنرانی جالب 
روی  پیش  سال ها  که  بود  مشاهداتی  نتیجه 
توپ جنگی انجام داده بود. کنت رامفورد 
کتابی  در  را  خود  مشاهدات  و  اکتشافات 
تحت  عنوان »روش های انتقال گرما« چاپ 
و منتشر کرد و ثابت نمود نظریهٔ لاوازیه در 
مورد وجود شاره ای به نام کالریک، به عنوان 
عامل انتقال انرژی گرمایی نادرست است. 
دایر  لندن  رامفورد، یک مؤسسه علمی در 
کرد و هدف او از تأسیس این سازمان، تشویق 
مردم برای پژوهش های علمی بود. کارهایی 
که در این مؤسسه انجام می شد اکثراً عملی 
بود و گاهی نتایجی به دست می آمد که نشان 
مطالعات  از  همواره  عملی  تجربیات  می داد 
در  تامپسون  بنیامین  می گردد.  ناشی  نظری 
سال 1814 دیده از جهان فروبست. او نابغه 
بار  برای نخستین  و  بود  ماهری  تجربه گر  و 

اصول علم ترمودینامیک را بنا نهاد.

65kg آهنگ سوخت و ساز بدن برای شخصی با جرم متوسط
آهنگ تقریبی سوخت وساز

Wattنوع فعالیت kcal/h
70 60 خوابیدن

115 100 نشستن
230 200 فعالیت های سبک )خوردن، لباس  پوشیدن و ...(
460 400 فعالیت های متوسط )تنیس، راه رفتن و ...    (

1150 1000 )1٥ km/h( دویدن
1270 1100 دوچرخه سواریِ سرعت

1ــ در علوم تغذیه معمولًا kcal را با Cal نشان می دهند و آن را کالری بزرگ می خوانند.هر کالری بزرگ ٤/186 کیلو ژول است.
Isobaric ــ Isochoric     3 ــ 2
Adiabatic ــ ٥     Isothermal ــ ٤

 ـ   4  برخی از فرایندهای ترمودینامیکی    5  

همان طور که گفتیم دستگاه های ترمودینامیکی می توانند فرایندهای مختلفی را طی کنند. در بین این 
فرایندها، فرایندهای خاصی وجود دارد که کاربرد آنها وسیع تر است؛ از جمله: فرایند هم حجم2، فرایند 

هم فشار3، فرایند هم دما4 و فرایند بی دررو5. در ادامه به توصیف این فرایندها می پردازیم.
الف( فرایند هم حجم: حجم گاز طی این فرایند ثابت می ماند و بنابراین کاری انجام نمی شود. 
در این فرایند، گاز با محیط فقط تبادل گرما می کند و تغییر انرژی درونی گاز برابر با گرمایی است که با 

محیط)منبع گرما( مبادله می کند.
∆U = Q + W = Q +0 = Q

  4ــ برخی از فرایندهای ترمودینامیکی 5ـ
به  است  بخش، خوب  این  شروع  در  انگیزه  ایجاد  برای 
دیگ زودپزی اشاره شود که مقدار خیلی کمی آب درون آن 
ریخته و روی شعلهٔ گاز گذاشته شده است. پس از مدتی فنر 
بخار شدن همهٔ  از  فرایند، پس  این  باز می شود. در  سوپاپ 
آب و پیش از باز شدن فنر سوپاپ، دما و فشار بخار افزایش 
می یابد در حالی که تعداد مول گاز و حجم آن ثابت است.

در توضیح صفر بودن کار W در این فرایند می توانید با 
 ـ6، به این نکته تأکید کنید که اگرچه گاز و  ارجاع به شکل 5  ـ
پیستون به هم نیرو وارد می کنند ولی چون پیستون قفل شده 
است، هیچ یک از گاز و پیستون جابه جایی ندارند و بنابراین 

کار صفر است.
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پاسخ پرسش 5ــ1
درون قوطی اسپری، شاره دو فاز دارد. بخشی از شاره مایع و بخشی بخار است. با داغ کردن قوطی، مقدار دیگری از مایع 
درون قوطی بخار می شود و به علاوه جنبش مولکول های بخار نیز با داغ شدن افزایش می یابد. این هر دو رخداد سبب می شود که 
فشار شاره افزایش یابد و این می تواند موجب ترکیدن قوطی شود. در واقع این مثالی از یک فرایند ترمودینامیکی هم حجم است 

که در آن با افزایش دما، فشار افزایش می یابد. 
ممکن است ذهن دانش آموزان درگیر این پیچیدگی شود که درون قوطی اسپری دوفازِ مختلف مایع و بخار وجود دارد. با گرم 
شدن قوطی تعداد مول بخار نیز زیاد می شود و علاوه بر افزایش جنبش مولکولی، افزایش تعداد مول بخار نیز در افزایش فشار 
مؤثر است. به این ترتیب با یک فرایند هم  حجم ساده سر و کار نداریم. اگر دیدید این پیچیدگی سبب به هم ریختن درس و کلاس 
می شود می توانید توضیح را محدود به حالت ساده ای کنید که در ابتدا مقدار مایع کمی درون قوطی اسپری وجود دارد و در 
لحظات اولیه و با گرفتن کمی گرما، همهٔ مایع بخار می شود. حالا از این به بعد با یک فرایند هم حجم ساده سر و کار دارید. آنچه 
پس از این مرحله و تا قبل از ترکیدن قوطی رخ می دهد ثابت ماندن تعداد مول بخار، ثابت ماندن تقریبی حجم بخار )قوطی کمی باد 

می کند( و افزایش دما و فشار است.

گرم  اگر  که  کنید  تأکید  نکته  این  به  مجدداً  است  خوب 
گاز  فرایند  وقوع  هنگام  نباشد،  آرامی  به  گاز  کردن  سرد  یا 
برای  یکسانی  دمای  و  فشار  و  می شود  آشوبناک  و  متلاطم 
همهٔ نقاط گاز وجود ندارد و در نتیجه نمی توان برای چنین 

فرایندی نمودار V-T، P-V و یا P-T رسم کرد.

به ذهن سپردن نمودار P-Tی فرایند هم حجم گاز کامل 
و اینکه شیب این نمودار )nR/V( با حجم گاز نسبت وارون 
این  سؤال های  و  تمرین ها  بعضی،  به  دادن  پاسخ  در  دارد 

فصل از درس به کار می آید.

فصل 5
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    6 دمای گاز را در فرایند هم حجم  شکل5ـ

قابل  با دمای  منبع گرمایی  از  با استفاده 
تنظیم، به  تدریج تغییر می دهیم.

 ـ 7 نمودارهای TــV و VــP برای یک فرایند ایستاوار هم حجم. شکل 5ـ
مثال 5  ـ 2

نشان دهید نمودار TــP برای فرایند هم حجم یک گاز آرمانی خط راستی است که امتداد 
آن از مبدأ مختصات صفحهٔ  TــP می گذرد.

پاسخ:چون گاز آرمانی است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز آرمانی داریم:
 =   
nR

P T
V

چون )   nR/V( ثابت است، رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد آن از مبدأ مختصات 

می گذرد )شبیه خط y = ax در صفحه y-x(. با نقطه گذاری نیز می توان نمودار را رسم کرد.   

پرسش 5  ـ 1

روی قوطی های افشانه )اسپری(، هشدار داده شده است که از انداختن آن در آتش خودداری 
کنید. علت این توصیه را براساس فرایند هم حجم توضیح دهید.

V

T
T2

T1

1 =V V
2

1 2

P

V

P1

P2

1 =V V
2

1

2

P

T

P1

P2

1T T2

1

2

منبع گرمادکمۀ کنترل دما Q

 ـ6(،  برای بررسی این فرایند، گاز را در تماس با منبع گرمایی با دمای قابل تنظیم قرار می دهیم )شکل ٥  ـ
طوری که دمای اولیهٔ منبع و گاز برابر باشد. دمای منبع را به  آرامی و به  تدریج تغییر می دهیم تا گاز طی یک 

فرایند ایستاوار، با گذار از حالت های تعادلی به حالت نهایی مورد نظر برسد.
 ـ7 نمودارهای TــV وVــP  برای گرم کردن هم حجم یک گاز نشان داده شده است.   در شکل ٥  ـ
در این فرایند دما و فشار گاز در حجم ثابت، بالا می رود. اگر در این مثال، گاز به صورت هم حجم گرما 

 ـ 7 وارونه می شود. از دست بدهد، جهت پیکان های نمودارهای شکل ٥  ـ

شکل 5ــ 8 گرم کردن گاز در فشار ثابت با 

استفاده از منبع گرمایی با دمای قابل تنظیم

منبع گرما Q

W

دکمه کنترل

 ب( فرایند هم فشار: فرایندی است که فشار گاز در طی آن ثابت مى ماند. به عنوان مثالى از این 
فرایند، گازی آرمانی را درنظر بگیرید که مطابق شکل ٥  ــ8 داخل استوانه اى است که با یک منبع گرما 
با دمای قابل تنظیم در تماس است و دمای اولیهٔ گاز و منبع برابر است. گاز ابتدا در فشار، حجم، و 
دمای V1 ،P1 و  T1 در حالت تعادل قرار دارد. فرض کنید اصطکاک بین پیستون و استوانه ناچیز 
است. دماى منبع را اندکى بالا می بریم. به علت اختلاف دماى بین منبع و دستگاه، مقدار کمى گرما 
به گاز منتقل می شود و دمای گاز کمی افزایش می یابد و درنتیجه گاز کمى منبسط مى شود و پیستون 
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را اندکى به طرف بالا جابه جا مى کند. اگر گرما دادن به گاز را به همین روش، به صورت بسیار آهسته 
ادامه دهیم، گاز به کندى منبسط می شود و پیستون بسیار آهسته به طرف بالا حرکت می کند. در این 
فرایند، فشار گاز ثابت می ماند. نمودارهای TــP و VــP  این فرایند در شکل 5ــ9 رسم شده است.

V2

2

V1

1

V

=PP

P

1 2

T2

2

T1

1

P

T

= 1 2P P

 شکل 5ــ 9 نمودارهای TــP و VــP برای یک فرایند انبساط هم فشار

تمرین 5 ـ 1

نشان دهید نمودار TــVبرای فرایند هم فشارِ یک گاز آرمانی، خط راستی است که امتداد آن از مبدأ     مختصات می گذرد. 

 ـ  10 در این انبساط هم فشار، پیستون  شکل5ـ
به اندازۀ d روبه بالا جابه جا شده و گاز کاری 
برابر P   ∆V روی  پیستون انجام داده است. 

d

Q 

∆V =Ad

A

→→
F

در فرایند هم فشار، گرما و کار هردو مبادله می شود. در اینجا فقط کار را محاسبه می کنیم. اگر 
فشار گاز P باشد با توجه به تعریف فشار )P=F/A(، گاز طی این فرایند نیروی ثابت F= PA را به 
پیستون وارد می کند که در آن A مساحت پیستون است. اگر در این فرایند پیستون به اندازهٔ d جابه جا 

شود )شکل5ــ10(،کاری که گاز روی پیستون  انجام می دهد برابر است با:
)  F cosθ)d = )PA cos0°(d    = P  )Ad(  = کار گاز روی پیستون

ولی Ad، تغییر حجم گاز و برابر است با V =V2-V1∆؛ در نتیجه 
      P      ∆V = کار گاز روی پیستون                                                               

بنا به قانون سوم نیوتون، نیرویی که گاز به پیستون وارد می کند و نیرویی که پیستون به گاز وارد 
می کند هم اندازه و در خلاف جهت یکدیگرند. از سوی دیگر می دانیم جابه جایی پیستون و جابه جایی 

لایهٔ گاز مجاور آن، هم اندازه و هم جهت اند؛ پس می توان نوشت:
 P       ∆V- = منفیِ کار گاز روی پیستون = کار پیستون روی گاز

در این کتاب، کار محیط روی دستگاه )مثلاً در اینجا کار پیستون روی گاز( را با W نشان می دهیم. 
بنابراین، در فرایند هم فشار داریم:

 W = -P      ∆V   )5  ــ2(    )کار در فرایند هم فشار( 
  

بنا به رابطهٔ فوق اگر گاز منبسط شود )V   <0∆( کار محیط روی دستگاه )  W( منفی و اگر گاز 
متراکم شود)V>0∆( کار محیط روی دستگاه )  W( مثبت است.

چگونه  که  می شوند  سؤال  این  دچار  دانش آموزان  برخی 
پیستون  سیلندر،  درون  گاز  فشار  تغییر  بدون  است  ممکن 
شروع به حرکت کند و جابه جا شود. شاید این توضیح مفید 
نوسانات  گاز  انبساط هم فشار واقعی، فشار  باشد که در یک 
هر  دادن  با  واقع  دارد. در  گاز  اولیه  از فشار  بالاتر  کوچکی 
مقدار کوچکی از گرما به گاز، افزایش دمای کمی در گاز پدید 
با انبساط  می آید که موقتاً فشارگاز را کمی می افزاید. سپس 
برمی گردد.  اولیه  مقدار  به  فشار  می آید  پدید  که  مختصری 

توضیح تراکم هم فشار نیز مشابه است.

در اینجا خوب است اشاره شود که در تراکم و در انبساط، سوی نیروی وارد از گاز به پیستون یکسان است.

پاسخ تمرین 5ــ1
چون گاز، کامل )آرمانی( است با استفاده از معادلهٔ حالت گاز آرمانی داریم:

 =  
 

nR
V T

P

چون nR   /  P ثابت است، رابطهٔ بالا معادلهٔ یک خط راست است که امتداد )برون یابی( آن از مبدأ مختصات می گذرد. بنابراین 
نمودار این رابطه به شکل زیر می شود:

i

f

V

T

Vf

Tf

Vi

Ti

به ذهن سپردن نمودار V-T ی فرایند هم فشار گاز کامل، و اینکه شیب این نمودار )nR/P( با فشار گاز نسبت وارون دارد در 
پاسخ دادن به برخی پرسش ها و حل برخی مسئله های این درس به کار می آید.
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تمرین 5 ـ 2

نشان دهید رابطهٔ 5ــ2 که برای یک انبساط هم فشار به دست آمده، برای یک تراکم هم فشار نیز برقرار است.

فعالیت 5   ـ 1

با توجه به نمودار شکل روبه رو، نشان دهید در فرایند هم فشار، مساحت سطح زیر نمودار 
VــP برابر با قدرمطلق کار انجام شده است.

V2

2

V1

1P

V

S

P

گرچه فعالیت ٥ ــ1 برای یک فرایند هم فشار است، ولی می توان نشان داد که نتیجهٔ آن در حالت کلی نیز برای هر فرایندی برقرار 
است و همواره قدرمطلق کار انجام شده برابر با مساحت سطح زیر نمودار فرایند در صفحهٔ VــP است.

گازی آرمانی به حجم 1/00 لیتر در فشار ثابت Pa 105*1/00 مقداری گرما به محیط می دهد و حجم آن به 0/900 لیتر می رسد. 
اگر دمای اولیهٔ گاز 300K باشد، الف( دمای نهایی گاز و ب( کار انجام شده روی آن چقدر است؟ 

پاسخ: چون گاز، آرمانی است و حجم آن به طور هم فشار کاهش یافته است، داریم:
=1 2

1 2

V V

T T در نتیجه
( K)( / ) / K K

 
= = = × =  

22
2 1

1
300 0 900 2 70 10 270

V
T T

V
کار انجام شدهٔ محیط روی گاز برابر است با 

( / N / m )( / / ) m J−= − ∆ = − × − × =5 2 3 31 00 10 0 900 1 00 10 10W P V

مثال 5  ـ 3

در شکل روبه رو، نمودار VــP برای یک گاز آرمانی نشان داده شده است. 
در فرایند 150J ،ab و در فرایند 600J ،bc گرما به دستگاه داده شده است.

الف( تغییر انرژی درونی گاز در فرایند ab چقدر است؟
ب( تغییر انرژی درونی گاز در فرایند abc چقدر است؟

پ( گرمای داده شده به گاز در فرایند adc را محاسبه کنید.
پاسخ: الف( چون در فرایند ab هیچ تغییر حجمی نداریم، Wab=0 و در نتیجه 

∆Uab= Qab=150J
ب( فرایند bc در فشار ثابت رخ می دهد و بنابراین، کار انجام شده روی دستگاه برابر است با

Wbc = -P   ∆V = -P)Vc-Vb( = -)8/00*104Pa()3/00*103ــm3( = -240J 

مثال 5  ـ 4

8/00×104

3/00×104

(L)

da

b c

2/00               5/00
V

P (Pa)

برخی دانش آموزان در پاسخ فعالیت 5 ــ1 و نتیجه گیری پس از آن، که در متن درس آمده است دچار این مشکل می شوند که 
کار از جنس حاصل ضرب نیرو در جابه جایی )یا حاصل ضرب فشار در تغییر حجم( و یکای SI آن ژول است، در حالی که مساحت 
سطح  هاشور خورده در شکل، از جنس حاصل ضرب دو طول و یکای SI آن مترمربع است. چگونه ممکن است کار با مساحت 
مساوی شود؟ این ابهام در بقیهٔ جاهای دیگری که در آموزشِ فیزیک با سطح زیر نمودار سروکار داریم نیز وجود دارد. واقعیت 
با قدری مسامحه و ساده گیری همراه است و آنچه محاسبه می شود، در  به کارگیری واژهٔ مساحت در این موارد،  این است که 
واقع مساحت نیست. به بیانی سخت گیرانه تر )که البته لازم نیست دانش آموزان را درگیر این نوع بیان کنیم( قدر مطلق کار در هر 
بخش از نمودار P-V متناسب با سطح محصور بین نمودار و محور حجم در آن بخش از نمودار است. مثلاً اگر محور فشار 
P را طوری درجه بندی کرده باشید که هر ١cm از طول محور را معادل 1atm فشار گرفته باشید و محور حجم V را طوری 
درجه بندی کرده باشید که هر ١cm از طول محور را معادل ١L حجم گرفته باشید آنگاه هر قطعه ای از سطح محصور بین نمودار 
فرایند و محور حجم که مساحتش ١cm2 باشد به معنی ١atm * 1L ≈ 100J کار است. با چنین انتخاب هایی برای درجه بندی 
محورهای P و V می توان به درستی گفت  W| ≈ 100S|که در آن W، کار برحسب ژول و S مساحت سطح محصور بین نمودار 

و محور حجم برحسب cm٢ است.

پاسخ تمرین 5ــ2
در تراکم هم فشار، در شکل 5  ــ10 کتاب، جابه جایی رو به 
پایین می شود، در حالی که سوی نیروی وارد از گاز به پیستون 
تغییر نمی کند و بنابراین کار گاز روی پیستون چنین می شود:
Fd    cos 180°=  -Fd=-PAd = کار   گاز   روی  پیستون
اما توجه کنید که این بار Ad برابر V∆- است )زیرا حجم 

کاهش یافته و V∆ منفی می شود(. پس خواهیم داشت:
PAd=  -P)-∆V(  =P  ∆V-  = کار   گاز   روی  پیستون
ولی چون کار پیستون روی گاز )کار محیط( منفی این رابطه 
پیستون روی گاز P  ∆V- می شود که همان رابطهٔ  است، کار 

5  ــ2 کتاب است.

پاسخ فعالیت 5 ــ1
از رابطهٔ 5ــ2 می دانیم که کار در فرایند هم فشار از رابطهٔ W= -P  ∆V به دست می آید. از روی نمودار P-Vی فرایند هم فشار در می یابیم 
که | P  ∆V| برابر با مساحت زیر نمودار P-V )مساحت ناحیهٔ هاشور خورده( است. بنابراین می توان گفت که در فرایند هم فشار، قدرمطلق 

کار انجام شده )قدرمطلق کار محیط روی دستگاه( برابر با سطح زیر نمودار P-V  است.
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می توان برای ورود به بحث فرایند هم دما، با این پرسش شروع کرد: سرنگی را که پیستون آن به نرمی و با اصطکاک ناچیز درون 
سیلندرش جابه جا می شود، از هوا پر می کنیم و سوراخ ته آن را می بندیم. سپس سرنگ را ته ظرف خیلی گودی که درون آن مقدار 
به آب درون ظرف  به آرامی  اینک  بتواند آزادانه حرکت کند.  کمی آب وجود دارد، زیر آب نگه می داریم، طوری که پیستون سرنگ 
بالای  آب  ارتفاع لایهٔ  تدریجی  زیاد شدن  با  نظر شما  به  باشد.  برابر  اولیهٔ درون ظرف  آب  دمای  با  آن  دمای  که  آبی  می کنیم؛  اضافه 
می کند؟ تجربه  را  فرایندی  چه  سرنگ  درون  هوای  و  می کند  تغییری  چه  سرنگ،  درون  هوای  دمای  و  حجم،  فشار،  سرنگ، 

برخی دانش آموزان به سختی می پذیرند که در فرایند هم دما گاز با محیط تبادل گرما می کند، بی آنکه دمایش تغییر کند. باید تأکید کنیم که 
در فرایند هم دمای گاز کامل تبدیل کامل کار و گرما به یکدیگر رخ می دهد )     Q = -W(. در ضمن در صورت لزوم می توان با این توضیح، 
ابهام ذهن دانش آموزان را تاحدودی برطرف کرد که مثلاً در یک تراکم هم دمای واقعی، در هر تراکم جزئی، کار کوچکی روی گاز انجام 
می شود و بدین ترتیب دمای گاز به طور موقت، اندکی زیاد می شود. سپس گاز که اکنون دمای آن کمی بیشتر از دمای منبع شده است و در 
تماس با منبع است به منبع گرما می دهد تا دوباره به دمای منبع برسد. یعنی در یک تراکم هم دمای واقعی، دمای گاز نوسانات کوچکی در 
بالای دمای منبع دارد. با توضیح مشابه، در یک انبساط هم دمای واقعی، دمای گاز نوسانات کوچکی در پایین دمای منبع دارد که سبب 

می شود گاز از منبع، گرما بگیرد.

ترمودینامیک

13٥

در نتیجه کل کار انجام  شده در فرایند abc برابر است با  
Wabc= Wab + Wbc = 0-240J = -240J

و از طرفی گرمای کل داده شده به دستگاه در فرایند abc برابر است با
Qabc= Qab+ Qbc=150J + 600J = 750J

با استفاده از  قانون اوّل ترمودینامیک داریم: 
∆Uabc= Qabc+Wabc= 750J - 240J = 510J

پ( می دانیم در فرایندهای مختلفی که از حالت اولیهٔ یکسان آغاز می شوند و به حالت نهایی یکسان می رسند، تغییر انرژی درونی 
گاز یکسان است. بنابراین: 

∆Uadc= ∆Uabc= 510J
از طرفی کل کار انجام شده در فرایند adc برابر است با:

Wadc=Wad + Wdc = -P)Vd-Va( + 0= -)3/00*104Pa()3/00*103ــm3( = -90/0 J
با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم: 

∆Uadc= Qadc+Wadc

و در نتیجه
Qadc= ∆Uadc-Wadc=)510J(-)-90/0 J(=600J

پ( فرایند هم دما: دمای دستگاه  )گاز(  طی این فرایند ثابت می ماند؛ مثلاً برای انجام دادن یک 
 ـ11 استوانهٔ حاوی گاز را در تماس با یک منبع گرمایی با دمای  تراکم هم دما می توان مطابق شکل 5  ـ
ثابت و برابر با دمای اولیهٔ گاز قرار داد و حجم گاز داخل استوانه را با افزودن تدریجی ساچمه های 
فلزی روی پیستون به آهستگی کاهش داد. با افزودن تدریجی ساچمه ها، بر فشار گاز داخل استوانه 

افزوده می شود.
در فرایند هم دما، دمای گاز تغییر نمی کند. بنابراین، برای گاز آرمانی که انرژی درونی آن فقط تابعی از 

دماست، تغییر انرژی درونی صفر است و با استفاده از قانون اوّل ترمودینامیک می توانیم بنویسیم:
∆U = Q + W=0  

 در نتیجه:
Q = -W  

که چون در تراکم، کار انجام شدهٔ محیط روی گاز، W، مثبت است، Q منفی می شود؛ یعنی در 
 ـ12  TــP  این فرایند در شکل 5  ـ تراکم هم دما، گاز گرما از دست می دهد. نمودارهای  TــV و 

رسم شده است. 

    منبع گرما با دمای ثابت

عایق بندی

ساچمۀ فلزی

دکمۀ کنترل
دما

گرمایی  منبع  با  تماس  در  استوانه   ـ11  شکل 5ـ

تدریجی  افزودن  با  دارد.  قرار  ثابت  دمای  با 
ساچمه ها، تراکمی هم دما رخ می دهد.               

Q

W

1

2

V١

V٢

V

T
T     T=١ ٢

P2

P

P

T =

1

2

2

1

1 T
T

شکل 5ــ12  نمودارهای TــP و TــV برای یک فرایند تراکم هم دما
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تمرین 5 ـ 3

مشابه آنچه که برای تراکم هم دما شرح دادیم، انبساط هم دمای گاز کامل را شرح دهید و علامت های Q وW را برای چنین 
فرایندی تعیین و نمودارهای TــP و TــV را برای آن رسم کنید.

فعالیت 5  ـ 2

انتهای یک سرنگ حاوی هوا  را مسدود و آن را وارد حجم بزرگی از آب کنید. پس از مدتی، پیستون سرنگ را به آرامی 
بفشارید. هوای درون سرنگ  چه فرایندی را طی  می کند؟

 ـ  5 مثال 5    

گازی آرمانی را در دمای ثابت از حالت اولیهٔ V1= 4/0L و P1= 1/0atm تا حالت نهایی با حجم V4= 1/0L متراکم می کنیم.
الف( در طی این فرایند، فشار گاز را برای هریک از حجم های  2/0L ،3/0L و 1/0L حساب کنید و نمودار VــP را با استفاده 

از روش نقطه یابی و معلوم بودن مختصات هر نقطه رسم کنید. 
اگر مساحت سطح زیر این نمودار 102J*5/5 باشد، ب( W و پ( Q در این فرایند چقدر است؟

پاسخ: الف( چون گاز، آرمانی و فرایند هم دماست داریم:
PV = nRT ⇒P1V1 = P2V2 =...
V2 = 3/0L ⇒)1/0()4/0( = )P2()3/0( ⇒ P2 = 1/3 atm
V3 = 2/0L ⇒)1/0()4/0( = )P3()2/0( ⇒ P3 = 2/0 atm
V4 = 1/0L ⇒)1/0()4/0( = )P4()1/0( ⇒ P4 = 4/0 atm

 مختصات نقطه های مربوط به نمودار VــP را در جدول یادداشت و نمودار را رسم  می کنیم:
P(atm)

V(L)
0         1/0       2/0       3/0       4/0

1/3
1/0

2/0

4/0
P  )atm(V  )L(

1/0٤/0

1/33/0

2/02/0

٤/01/0

 ب( قدرمطلق کار محیط روی دستگاه برابر با مساحت سطح زیر نمودار VــP است. افزون بر این، چون گاز متراکم شده 
است، علامت کار انجام شده بر روی گاز مثبت است؛ یعنی:

W = +5/5*102J  
پ( برای فرایند هم دمای گاز کامل نشان دادیم Q = -W  است. بنابراین، برای  Q داریم:

Q = -W = -5/5*102J        

پاسخ فعالیت 5ــ2
وقتی سرنگ حاوی هوا را در آب نگه می داریم و مدتی صبر می کنیم، هوای درون سرنگ با آب هم دما می شود. از این به بعد، هوای درون 
سرنگ )به عنوان دستگاه( در تماس گرمایی با حجم بزرگ آب )به عنوان منبع گرما( است. دستگاه و منبع، دمای مساوی دارند. با فشردن 
کنُد و آرام پیستون، فشار هوای درون سرنگ افزایش و حجم آن کاهش می یابد. ولی از آنجا که هوای سرنگ )دستگاه( در تماس گرمایی 
با آب )منبع گرما( است و فرایند به کندی رخ می دهد، دمای دستگاه همان دمای منبع باقی می ماند، یعنی دما ثابت است و بنابراین یک تراکم 
هم دما داریم )در واقع توجه کنید که در هر مرحلهٔ کوچک این فرایند، دما در ابتدا کمی زیاد می شود، ولی این افزایش دما با دادن گرما به آب 
جبران می شود تا اینکه هوا دوباره با آب هم دما شود.( در این فعالیت و نیز در تمرین 5  ــ3 دانش آموزان یاد می گیرند که در فرایند هم دما، گاز 
با محیط تبادل گرما می کند بی آنکه دمایش تغییر کند. در فرایند هم دمای گاز کامل تبدیل کامل کار و گرما به یکدیگر رخ می دهد. در اینجا 
که تراکم هم دمای گاز کامل بررسی می شود،  محیط روی دستگاه کار انجام می دهد و به همان اندازهٔ کار، دستگاه به محیط گرما می دهد.

پاسخ تمرین 5ــ3
الف( باید ترتیبی دهیم که حجم گاز داخل استوانهٔ حاوی گازی که در 
تماس با یک منبع گرما با دمای ثابت است به گونه ای تدریجی و ایستاوار 
افزایش یابد. پس کاهش تدریجی ساچمه های سربی می تواند روشی قابل 
قبول باشد؛ البته این کار را می توان با روش های متفاوتی انجام داد. مثلاً 
می توان به جای ساچمه های سربی از کیسهٔ شنی استفاده کرد که سوراخ 
خارج  آن  از  آرامی  به  شن  که  به گونه ای  شده،  ایجاد  آن  در  کوچکی 
می شود. در هر حال، با کاهش تدریجی وزن روی پیستون و در نتیجه 
فشار گاز، پیستون به سمت بالا حرکت می کند و در نتیجه گاز منبسط 
می شود. نمودارهای P  -T و V  -T این فرایند به صورت زیر می شود:

i

f

V

T

V f

Ti = Tf

V i f

i

P

T

Pi

Ti = Tf

Pf
i

f

V

T

V f

Ti = Tf

V i f

i

P

T

Pi

Ti = Tf

Pf

در مورد علامت های Q و W توجه کنید چون گاز منبسط شده است، پس گاز )دستگاه( روی محیط کار )مثبت( انجام داده و بنابراین 
 ∆U = 0 منفی است. چون فرایند هم دما است، برای گاز کامل که انرژی درونی آن فقط به دما بستگی دارد )W ( کار محیط روی گاز
است و بنابراین از قانون اول ترمودینامیک درمی یابیم Q + W = 0 و در نتیجه با توجه به اینکه W>0 است، Q باید مثبت باشد. این نتیجه 
را می توانیم این طور توجیه کنیم که در واقع در هر مرحلهٔ کوچک از فرایند، بر اثر انبساط گاز، دمای گاز اندکی کاهش می یابد که این 

کاهش دما با گرفتن گرما از منبع جبران می شود.
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تمرین 5 ـ 4

در شکل روبه رو، نمودار VــP مربوط به انبساط هم دمای یک گاز 
آرمانی در دماهای مختلف رسم شده است. 

الف( نشان دهید:  T4 < T3 < T2 < T1. )راهنمایی: خطی عمود 
بر محور V یا عمود بر محور P رسم کنید، به گونه ای که هر چهار نمودار 
با  را قطع کند و سپس قانون گازهای آرمانی را برای نقطه های برخورد 

منحنی ها به کار ببندید( 
ب( در یک تغییر حجم معین، اندازهٔ کار انجام شده در کدام فرایند 

بیشتر است؟

P

V

T4

3

2

1

T
T
T

ساچمۀ فلزی

عایق بندی

W

تدریجی  افزودن  یا  کاستن  با   ـ13  5ـ شکل 

پیستون، گاز درون استوانۀ  ساچمه ها روی 
بی دررو  تراکم  یا  انبساط  شده،  عایق پوش 

پیدا می کند.

ت( فرایند بی دررو: در این فرایند بین دستگاه )گاز( و محیط، گرما مبادله نمی شود. برای 
 ـ  13 کاملاً عایق بندی کنیم و سپس عمل  انجام دادن این فرایند یا باید دستگاه را مطابق شکل 5ـ
تراکم یا انبساط را با افزودن یا کاستن تدریجی ساچمه های فلزی روی پیستون به آهستگی انجام 
دهیم و یا اینکه گاز را چنان به سرعت متراکم یا منبسط کنیم که گاز فرصت تبادل گرما با محیط را 
پیدا نکند. بنابراین، در فرایند بی دررو Q = 0 است. در نتیجه، قانون اوّل ترمودینامیک برای این 

فرایند به صورت زیر درمی آید:
∆U = Q + W =0 + W

یا

∆U =W  ـ 3(   )فرایند بی دررو(   )5  ـ

 ∆U > 0 در انبساط بی دررویِ گاز آرمانی، کارِ محیط روی گاز )دستگاه( منفی است، در نتیجه
است و انرژی درونی گاز و دمای آن کاهش می یابد. در تراکم بی دررو، عکس این اتفاق رخ می دهد و 

انرژی درونی گاز و دمای آن افزایش می یابد.

فعالیت 5 ـ3

وقتی درِ یک نوشابهٔ گازدار خیلی سرد را سریع باز می کنیم، مشاهده می شود که هالهٔ رقیقی 
در اطراف دهانهٔ نوشابه ایجاد می شود. این پدیده را توجیه کنید. 

خوب است دبیران محترم، مبحث فرایند بی در رو را با این پرسش از دانش آموزان آغاز کنند که به نظر شما برای دستگاهی که 
مبادلهٔ گرما ندارد چگونه می توان تغییر حالت ایجاد کرد؟

پاسخ تمرین 5 ــ4
الف( با توجه به معادلهٔ حالت گاز کامل داریم

PV = nRT ⇒ P =  
 
 

nR
V

 T

بر محور حجم رسم کنیم  اگر طبق راهنمایی، خطیّ عمود 
به گونه ای که هرچهار نمودار را قطع کند از رابطهٔ بالا در می یابیم 
که برای چهار نقطهٔ تلاقی که در آنها nR/V )ضریب T( برابر 
است، فشار کمتر مربوط به دمای کمتر است. بنابراین، منحنی 
T1 که خط عمود بر محور حجم را در جای )فشار( پایین تری 

قطع کرده است کمترین دما را دارد و منحنی T4 که خط عمود 
است،  کرده  قطع  بالاتری  )فشار(  جای  در  را  محور حجم  بر 
بیشترین دما را دارد و بدین ترتیب T4 < T3 < T2 <T1 است. 
بررسی  نیز  معین  فشار  یک  ازای  به  را  مسئله  می توانیم  البته 
کنیم. در این صورت، معادلهٔ حالت گاز کامل را به صورت زیر 

می نویسیم:
 =  
 

nR
V T

P

حال اگر خطی عمود بر محور فشار رسم کنیم به گونه ای که هر چهار نمودار را قطع کند، از رابطهٔ بالا درمی یابیم در مقایسهٔ این 
چهار نقطهٔ تقاطع، کمترین حجم مربوط به کمترین دما و بیشترین حجم مربوط به بیشترین دما است. بنابراین داریم:

T4 < T3 < T2 <T1 
از پاسخ این تمرین درمی یابیم که نمودارهای هم دمادر صفحهٔ  P -V  نقش یک مقیاس دمایی را دارند و با مشاهدهٔ آنها در مقایسه با 
یکدیگر می توان دربارهٔ دما اظهارنظر کرد. در واقع با مشاهدهٔ نمودار یک فرایند در زمینهٔ نمودارهای هم دما در صفحهٔ   P -V می توان 

دربارهٔ تغییر دمای گاز در مسیر آن فرایند اظهارنظر کرد.
ب(  مقدار کار برابر مساحت زیر نمودار P -V است. در یک تغییر حجم معین از حجم معین V1 به حجم کمتر و معین V2، مساحت 

زیر منحنی هم دمای T1 از همه کمتر و مساحت زیر منحنی هم دمای T4 از همه بیشتر است، بنابراین داریم:
|W4 | < |W3 | < |W2 | < |W1|

)توجه کنید که هر چهار نمودار، فرایندهای انبساطی را نشان می دهند و در آنها W منفی است.(



231فصل پنجم: ترمودینامیک

پاسخ فعالیت 5ــ3
در  محبوس  گاز  می شود،  باز  گازدار  نوشابهٔ  درِ  وقتی 
نوشابه  از  خارج شده  اکسیدِ  دی  کربن  گاز  نیز  و  آن  بالای 
که  می گیرد  انبساط چنان سریع صورت  این  می یابد.  انبساط 
بی دررو پنداشت. در این انبساط، گازِ  آن را می توان تقریباً 
این  روی  و  می زند  پس  را  بطری  بیرون  هوایِ  منبسط شده، 
هوا کار انجام می دهد )مانند وقتی که گاز درون یک سیلندر، با 
منبسط شدن، پیستون را پس می زند و روی پیستون کار انجام 
می دهد(. گاز منبسط شده و کار انجام داده است، از سویی 
انبساط سریع بوده و فرصت مبادلهٔ گرما بین گاز و محیط وجود 
نداشته است؛ پس بنا به قانون اول ترمودینامیک انرژی درونی 
می دهد  دست  از  درونی  انرژی  گاز  است.  یافته  کاهش  گاز 
باعث می گردد بخار آب موجود در  این  و سردتر می شود که 
این  درآید.  آب  ریز  قطرات  به صورت  انبساط  حال  در  گازِ 
قطرات موجود در هوا، هالهٔ رقیقی را تشکیل می دهند که در 
اطراف دهانهٔ بطری دیده می شود. )توجه کنید اگر دمای مایع 
در نزدیکی نقطهٔ انجماد باشد یخ زدن نوشابه نیز ممکن است 
داخل  فشار  می شود،  باز  بطری  درِ  وقتی  که  چرا  دهد.  رخ 
آن ناگهان تا فشار جو کاهش می یابد و این به بالا رفتن نقطهٔ 
نقطهٔ  زیر  اکنون  آن  دمای  که  مایع  می انجامد.  مایع  انجماد 

انجماد جدید قرار دارد، شروع به یخ زدن می کند.(

برخی دانش آموزان با گذشت زمان و فاصله گرفتن از درس، فرایند بی دررو را فقط با شرط عایق پوش بودن دستگاه به یاد 
می آورند. لازم است روی این موضوع که انبساط ها و تراکم های سریع یک گاز نیز بی دررو هستند به اندازهٔ کافی صحبت شود، 

به خصوص که در ادامهٔ درس و در بحث ماشین های گرمایی به این مطلب نیاز داریم.
در ضمن ممکن است برخی دانش آموزان قوی در درس، این نکته را مطرح کنند که اگر انبساط یا تراکم یک گاز خیلی سریع باشد، 
فرایند رخ داده ایستاوار نیست و بررسی ترمودینامیکی آن ممکن نیست. این اشکال بجا و درست است. در چنین مواردی، در صورت 
لزوم و به ناچار، فرایند مورد نظر را، با تن دادن به قدری خطا، با فرایند مشابهی که به قدر کافی کند باشد مدل سازی و سپس بررسی می کنیم.

این  اینجا،  در  محترم  دبیران  است  خوب 
مقایسه را بین دو فرایند هم دما و بی دررو برای 
گاز کامل انجام دهند که در فرایند هم دما مبادلهٔ 
گرما با گاز داریم ولی دمای گاز تغییر نمی کند، و 
در فرایند بی دررو مبادلهٔ گرما با گاز نداریم ولی 
دستگاه  با  گرما  مبادلهٔ  می کند.  تغییر  گاز  دمای 
ترمودینامیکی یعنی Q ≠ 0 و تغییر دمای دستگاه 
یعنی T ≠ 0 ∆ ؛ این دو رخداد می توانند همراه با 

هم اتفاق بیفتند و یا نه.

ترمودینامیک
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تمرین 5 ـ 4

در شکل روبه رو، نمودار VــP مربوط به انبساط هم دمای یک گاز 
آرمانی در دماهای مختلف رسم شده است. 

الف( نشان دهید:  T4 < T3 < T2 < T1. )راهنمایی: خطی عمود 
بر محور V یا عمود بر محور P رسم کنید، به گونه ای که هر چهار نمودار 
با  را قطع کند و سپس قانون گازهای آرمانی را برای نقطه های برخورد 

منحنی ها به کار ببندید( 
ب( در یک تغییر حجم معین، اندازهٔ کار انجام شده در کدام فرایند 

بیشتر است؟

P

V

T4

3

2

1

T
T
T

ساچمۀ فلزی

عایق بندی

W

تدریجی  افزودن  یا  کاستن  با   ـ13  5ـ شکل 

پیستون، گاز درون استوانۀ  ساچمه ها روی 
بی دررو  تراکم  یا  انبساط  شده،  عایق پوش 

پیدا می کند.

ت( فرایند بی دررو: در این فرایند بین دستگاه )گاز( و محیط، گرما مبادله نمی شود. برای 
 ـ  13 کاملاً عایق بندی کنیم و سپس عمل  انجام دادن این فرایند یا باید دستگاه را مطابق شکل 5ـ
تراکم یا انبساط را با افزودن یا کاستن تدریجی ساچمه های فلزی روی پیستون به آهستگی انجام 
دهیم و یا اینکه گاز را چنان به سرعت متراکم یا منبسط کنیم که گاز فرصت تبادل گرما با محیط را 
پیدا نکند. بنابراین، در فرایند بی دررو Q = 0 است. در نتیجه، قانون اوّل ترمودینامیک برای این 

فرایند به صورت زیر درمی آید:
∆U = Q + W =0 + W

یا

∆U =W  ـ 3(   )فرایند بی دررو(   )5  ـ

 ∆U > 0 در انبساط بی دررویِ گاز آرمانی، کارِ محیط روی گاز )دستگاه( منفی است، در نتیجه
است و انرژی درونی گاز و دمای آن کاهش می یابد. در تراکم بی دررو، عکس این اتفاق رخ می دهد و 

انرژی درونی گاز و دمای آن افزایش می یابد.

فعالیت 5 ـ3

وقتی درِ یک نوشابهٔ گازدار خیلی سرد را سریع باز می کنیم، مشاهده می شود که هالهٔ رقیقی 
در اطراف دهانهٔ نوشابه ایجاد می شود. این پدیده را توجیه کنید. 
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مثال 5  ـ 6

گازی آرمانی را با حجم V1 و فشار P1 درنظر بگیرید. اگر  این گاز را با یک فرایند بی دررو 
منبسط کنیم، نشان داده می شود که نمودارVــPی آن خمی مشابه شکل روبه رو می شود که اندکی با 
خم یک فرایند هم دما متفاوت است.با فرض آنکه گاز در طی دو فرایند هم دما و بی دررو که از حجم 
و فشار یکسانی شروع می شوند، به حجم یکسانی انبساط یابد، نمودارهای این دو فرایند را در یک 

صفحه VــP رسم و با هم مقایسه کنید. در کدام فرایند مقدار کار بیشتر است؟
 ـ 4 برای دماهای T1 و  پاسخ: در شکل )الف( دو منحنی هم دما، با استفاده از نتیجهٔ تمرین 5  ـ
T1 < T2( ، T2( رسم شده  است. در فرایند هم دما، دما تغییر نمی کند. بنابراین، در انبساط هم دمای 

مسیر 1 در شکل)ب( همواره T =T1 است، ولی همان طور که پیش تر گفتیم در انبساط بی دررو، دمای گاز آرمانی کاهش می یابد، 
پس گاز باید از مسیری مانند مسیر 2 به دمایی پایین تر، مثل دمای T2 در شکل)ب( برسد. از اینجا همچنین نتیجه می شود که چون 

سطح زیر نمودار مربوط به انبساط هم دما بیشتر است، مقدار کار برای این فرایند بیشتر است.

2

V2

P1

V1

P

V

P

T

T

V

P1

V1

P

V
2

2

1
T2

T1

V2

P1

V1

P

V

1

2

)ب( )الف(

تمرین 5 ـ 5

 ـ6 را با فرض آنکه گاز به جای انبساط، تراکم یابد پاسخ دهید. مثال 5  ـ

مثال 5  ـ 7

در شکل روبه رو گازی آرمانی را از طریق چند فرایند مختلف، از جمله یک فرایند 
هم حجم، یک فرایند هم فشار و یک فرایند بی دررو از دمای T1 به دمای T2 رسانده ایم.

توضیح دهید چرا تغییر انرژی درونی در تمام فرایندها یکسان است.
پاسخ: همان طور که می دانیم انرژی درونی گاز آرمانی فقط به دمای گاز بستگی 
دارد. بنابراین، با توجه به اینکه دماهای اولیه و نهایی در همهٔ فرایندها یکی است، تغییر 

انرژی درونی در هر چهار فرایند برابر است.
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5   پاسخ تمرین 5  ـ
 ـ 3 و با توجه به اینکه در تراکم، کار محیط  با توجه به رابطهٔ 5  ـ
روی گاز )دستگاه( مثبت است، نتیجه می گیریم U    < 0∆ است. 
با  گاز  درونی  انرژی  افزایش  است  )آرمانی(  کامل  گاز،  چون 
افزایش دمای آن همراه است؛ یعنی دمای گاز افزایش می یابد. 
 ـ 4  تمرین 5  ـ پاسخ  چگونگی رسم منحنی های هم دما را در 
آموختیم و دریافتیم دمای بالاتر مربوط به خم )منحنی( بالاتر 
است؛ بنابراین نمودارهای هم دمای T = Ti و T = Tf مانند 
 i شکل زیر خواهیم داشت )در پاسخ این تمرین از نمادهای
 i به جای 1 و 2 در کتاب درسی استفاده کرده ایم.حرف f و
به   final f سرواژهٔ  و حروف  اولیه  معنی  به   initial سرواژهٔ 

معنی نهایی است(.
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بدیهی است که در تراکم هم دما، دما تغییر نمی کند و همواره T = Ti است )مسیر 1(. ولی نشان دادیم که در تراکم بی دررو، دمای 
گاز افزایش می یابد، پس در تراکم بی دررو، گاز باید به دمای بالاتری مثل  Tf برسد )مسیر 2(.
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چون سطح زیر نمودار مربوط به تراکم بی دررو بیشتر است، |      W| برای این فرایند مقدار بیشتری دارد. )البته توجه کنید که در اینجا 
در هر دو فرایند هم دما و بی دررو تراکم رخ می دهد و بنابراین برای هر دو فرایند W   < 0 است و می توانستیم از قدرمطلق استفاده نکنیم.(
همچنین با مقایسه نمودار در مثال 5  ــ6 و نمودار پاسخ در تمرین 5  ــ5 می توان دید در نقطهٔ برخورد نمودار هم دما و نمودار 
بی دررو در صفحهٔ P-V و برای گاز کامل، همیشه قدرمطلق شیب نمودار بی دررو بیشتر است. توجه داریم که شیب نمودارهای 

هم دما وبی درروی گاز کامل درصفحهٔ P-V در همهٔ نقاط، منفی است.
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دانستنی برای معلم

فرایند بی درروی گاز کامل
می دانیم در فرایند بی دررو Q = 0، و قانون اول ترمودینامیک در شکل دیفرانسیلی به صورت زیر در می آید

dU = dW
بنابراین اگر گاز انبساط بی دررو بیابد، انرژی درونی کاهش می یابد و دمای آن کم می شود و برعکس در تراکم بی دررو، انرژی 

درونی و دما افزایش می یابد.
دانستن روابط بین حجم و فشار یا حجم و دمای گاز، در فرایند بی دررو بسیار مفید است. می دانیم که رابطهٔ      U = nCV    ∆T∆ برای انرژی 

درونی گاز کامل در هر فرایند دلخواهی برقرار است. بنابراین داریم:
nCV  dT = -PdV

در معادلهٔ بالا  P را از معادلهٔ حالت گاز کامل به صورت P = nRT   /V جاگذاری می کنیم وپس از عملیات جبری ساده ای به رابطهٔ 
زیر می رسیم:

dT
T

 +  
 
 V

R
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V

 = 0

 را 
V

R
C

با توجه به اینکه برای گاز کامل R=CP-Cv  است و با معرفی ضریب موسوم به ضریب اتمیسیته γ = CP     /CV می توانیم 
چنین بنویسیم:

V

R
C

 = −P V

V

C C

C
 = P

V

C

C
 -1 = γ-1

در نتیجه داریم:
dT
T

 + )γ -1( dV
V

  = 0

در این رابطه dT و dV برای فرایند بی نهایت کوچک بی دررو به هم مربوط شده اند. با انتگرال گیری از طرفین این رابطه به ترتیب 
به نتایج زیر می رسیم: 

lnT + )γ-1( lnV    = ثابت
 lnT + lnV         γ-1= ثابت
ln )TV        γ-1( = ثابت

و در نتیجه
TV        γ-1 = ثابت

و یا
T1V1

   γ-1= T2V2 γ-1

توجه کنید که در این رابطه T باید برحسب کلوین باشد.
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هرگاه در معادلهٔ »ثابت =TVγ-1« از رابطهٔ گازهای کامل، T را به صورت T = PV   /nR جایگزین کنیم، به رابطهٔ زیر خواهیم رسید:

 
 
 
PV
nR

V         γ-1 = ثابت
که چون n و R ثابت اند، می توان نوشت:

PV      γ = ثابت
و یا

P1V1
   γ= P2V2 γ

و  با خط چین  بی دررو  فرایندهای  است.  شده  رسم  کامل  گاز  برای  بی دررو  و  دما  هم  فرایندی های  نمودارهای  زیر،  در شکل 
فرایندهای هم دما با خطوط ضخیم نشان داده شده اند. همانگونه که پیش تر گفتیم در اینجا نیز از شکل درمی یابیم که در هر نقطهٔ 
برخورد نمودار هم دما و نمودار بی دررو در صفحهٔ P-V  اندازه )قدر مطلق( شیب منحنی هم دما کمتر از شیب منحنی بی دررو 
است. اگر  در صفحه P-V و از راست به چپ و روی یک منحنی بی دررو حرکت کنیم، این منحنی، منحنی های هم دما با دمای 
بیشتر از قبل را یکی پس از دیگری قطع می کند که این نشان دهندهٔ این واقعیت است که در تراکم بی دررو، دما افزایش می یابد.
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P

3T

3T

2T

2T
1T

1T

فشار

حجمدما
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4   تمرین های پیشنهادی بخش 5  

 0/76 L 4/3 را اشغال می کند. این گاز به طور بی در رو تا حجم L 310 حجمی برابر با K 1/2 و دمای atm �1 �گاز معینی در فشار
متراکم می شود و به فشار atm 14 می رسد. دمای نهایی گاز چقدر است؟

6/2*102 K :پاسخ

�2 �گرمای تبخیر آب در نقطهٔ جوش J/g 103*2/26 است. اگر  1/00g)یا 1/00cm3 ( آب بر اثر جوشیدن در فشار جوّ متعارف 
)Pa 105*1/01) به 103cm3*1/67 بخار تبدیل شود، 

الف( کار محیط روی آب چقدر است؟ 
ب( افزایش انرژی درونی آب چقدر است؟

2/09*103 J )ب 	-1/69*10
2 J )پاسخ: الف

�3 �یک گاز آرمانی تک اتمی با فشار و حجم اولیهٔ P1 و V1 و دمای اولیهٔ T1=300/0K را تا حجم نهایی V2 یک بار به صورت هم دما 
و بار دیگر به صورت بی دررو منبسط می کنیم. در انبساط بی دررو، دمای گاز به K 285/0  می رسد.

فشار نهایی گاز در انبساط بی دررو چند برابر فشار نهایی در انبساط هم دماست؟
پاسخ: 0/95

پاسخ پرسش 5ــ2
در اینجا برای هوای داخل سرنگ تراکمی بی دررو رخ می دهد، 
که  دهد  رخ  به سرعت  چنان  گاز  حجم  تغییر  هرگاه  گفتیم  که  چرا 
گاز فرصت تبادل گرما با محیط را پیدا نکند، آن فرایند، تراکمی یا 
 ـ5 دیدیم که در یک  تمرین 5 ـ پاسخ  بی دررو است. در  انبساطی، 
تراکم بی دررو، دمای گاز کامل افزایش می یابد. بنابراین، در اینجا 
دمای هوای داخل سرنگ زیاد می شود. اگر درون سرنگ قطعه ای 
اشتعال  نقطهٔ  اینکه  به  توجه  با  باشیم،  انداخته  نیتروسلولز  کاغذ  از 
کاغذ نیتروسلولز بسیار پایین است، با اندک افزایش دمایی مشتعل 
می شود. خوب است بدانید اگر هوا با دمای معمولی محیط، در یک 
 100 ˚C تراکم بی دررو به نصف حجم اولیه اش برسد، در حدود
افزایش دما پیدا می کند. انجام این آزمایش با انواع دیگر کاغذ به 
دلیل داشتن نقطهٔ اشتعال بالاتر، دشوارتر است، در حالی که با کاغذ 

نیتروسلولز، به سادگی می توان به نتیجه رسید.
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پرسش 5  ـ 2

بر سطح  سرنگ آتش زنه1 استوانهٔ کوچکی است مجهز به پیستونی که کاملاً 
داخلی استوانه منطبق است. در فضای محبوس داخل سرنگ، فقط هوا و تکهٔ 
کوچکی از پنبه قرار دارد. با راندن سریع پیستون به داخل، و تراکم بی در روی 
این  در  نیتروسلولز  کاغذ  از  )معمولاً  پنبه مشتعل می شود.  تکهٔ  هوای محبوس، 
این  در  پنبه  چرا  دارد.(  پایینی  بسیار  اشتعال  نقطهٔ  که  می شود  استفاده  آزمایش 

فرایند آتش می گیرد؟

 ـ 5   چرخۀ ترمودینامیکی   5  

دستگاه می تواند فرایندی را طی کند که از مجموع چند فرایند تشکیل شده باشد. برای مثال، فرایند 
شکل 5  ــ14، از سه فرایند هم حجم ab، فرایند bc و فرایند هم فشار ca تشکیل شده است. مجموعهٔ 

این فرایندها یک چرخهٔ ترمودینامیکی را تشکیل داده است.
 در واقع در چرخهٔ ترمودینامیکی، دستگاه پس از طی چند فرایند مختلف به حالت اولیهٔ خود 
باز می گردد؛ چون در چرخهٔ ترمودینامیکی حالت نهایی با حالت ابتدایی یکسان  است تغییر انرژی درونی 
برابر صفر است )U=0∆(. بنابراین، از قانون اوّل ترمودینامیک برای چرخه های ترمودینامیکی داریم:

        Q = -W  )5ــ4( )چرخهٔ ترمودینامیکی( 

P

V

a

b

c

P2

V2

P1

V1

 ـ14 چرخۀ ترمودینامیکی، حلقۀ بسته ای  شکل 5ـ

را در صفحۀ P-V تشکیل می دهد.

 ـ4 فعالیت 5    

شکل روبه رو یک چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی را نشان می دهد.
الف( کار انجام شده روی دستگاه در هر فرایند را برحسب سطح زیر نمودار 

آن بیان کنید.
ب( نشان دهید مقدار کار کل انجام شده روی دستگاه برابر با مساحت داخل 

چرخه است.
پ( کار کل انجام شده روی دستگاه مثبت است یا منفی؟ توضیح دهید.

P

V

ba

d c

The Fire Syring ــ1

با انجام فعالیت 5ــ4 دریافتیم اندازهٔ کار انجام شده در چرخه برابر با مساحت سطح داخل چرخه 
در صفحهٔ VــP است و می توان نشان داد در چرخه های ساعتگرد در صفحهٔ VــP کار انجام شده بر 

روی دستگاه، منفی و در چرخه های پادساعتگرد، مثبت است.
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�1 �چرا هنگام باد کردن لاستیک دوچرخه با تلمبه، استوانهٔ )سیلندر( تلمبه گرم می شود؟ 
)راهنمایی: هنگام تلمبه زدن، هوای درون استوانه چنان سریع متراکم می شود که می توان از تبادل گرمای این هوا با محیط، در 

لحظات وقوع تراکم چشم پوشی کرد.(

�2 �چرا اگر با دهان باز نفس خود را بیرون بدهید، دست شما هوای گرمی را حس می کند در حالی که اگر دهان خود را به گونه ای 
ببندید که هنگام سوت زدن انجام می دهید، دست شما هوای سردی را حس می کند؟

پاسخ فعالیت 5ــ4
تقاطع خط چین های  آنکه منظور مشخص شود، محل های  برای 

عمودی با محور V را به ترتیب با ʹcʹ ،bʹ ،a و ʹd نمایش می دهیم:
P

V

ba

d c

a′ d′ b′ c′

مساحت  برابر   da فرایند  در  شده  انجام  کار  قدرمطلق  بنابراین، 
 ab انجام شده در فرایند ʹaddʹa، قدرمطلق کار  سطح محصور در 
برابر مساحت سطح محصور در ʹabbʹa و قدرمطلق کار انجام شده 
برابر مساحت سطح محصور در ʹbccʹb و قدرمطلق   bc در فرایند
 dccʹdʹ برابر مساحت سطح محصور در cd کار انجام شده در فرایند
است. اما علامت های کار )محیط روی دستگاه( با توجه به اینکه در 
فرایندهای da و cd از حجم کاسته شده است، مثبت و در فرایندهای 

ab و bc که به حجم افزوده شده است، منفی است.
انجام  کارهای  برابر جمع جبری  در چرخه  انجام شده  کار  ب( 
شده در هر چهار فرایند است. با توجه به مساحت ها و علامت های 
کار که در قسمت الف بررسی کردیم، در  می یابیم اندازهٔ )قدرمطلق( 
کار محیط در این چرخه برابر با مساحت سطح داخل چرخه است .

پ( بنا به توضیح قسمت ب کار کلّ انجام شده روی دستگاه در این چرخه، منفی است. به عبارت دیگر، همان طور که در شکل 
مشاهده می کنیم مساحت های با علامت منفی بر مساحت های با علامت مثبت غالب شده اند.
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5ــ5ــ چرخۀ ترمودینامیکی
خوب است پس از توصیف فرایند چرخه ای، از دانش آموزان 
بخواهیم چرخه هایی با شکل های دلخواه بکشند که در هر یک از 
آنها چند فرایند خاص استفاده شده باشد. همچنین خوب است 
مثال هایی مطرح شود که در آنها، برخی یا حتی همهٔ فرایندهای رخ 
داده در چرخه، متفاوت از فرایندهای خاص و معروفی باشد که 

تا اینجا بررسی کردیم.

درس،  از  گرفتن  فاصله  وقت  چند  با  دانش آموزان  بعضی 
یادشان می رود که این قاعده ها مربوط به نمودار چرخه در صفحهٔ 
P-V است و این قاعده ها را برای نمودار چرخه در صفحه های 
P-T و V-T نیز به کار می برند. لازم است همکاران بزرگوار 
در  چرخه  نمودار  به  مربوط  شده  گفته  اینجا  در  آنچه  برَ  اینکه 

صفحهٔ P-V است تأکید کنند.

 ـ  Pی شکل روبه رو را  �1 �یک گاز کامل چرخهٔ نشان داده شده در نمودار Vـ
طی می کند. کار انجام شده توسط گاز و گرمای داده شده به گاز در این 

چرخه را بر Po و Vo به دست آورید؟

پاسخ:
 PoVo+ = چرخهW- = کار گاز روی محیط در چرخه
 PoVo+ = چرخهQ = گرمای داده شده به گاز در چرخه

�2 �شکل چرخه ای شامل 5 فرایند برای یک گاز کامل را نشان می دهد. 
AB هم دما در BC ،300 K بی در رو با کاری برابر CD ،5/0 J در فشار 
 8/0 J بی در رو با تغییر انرژی درونی EA هم دما، و DE ،5/0 atm ثابت

است. تغییر انرژی درونی گاز در مسیر CD چقدر است؟

-3/0 J :پاسخ

6   تمرین های پیشنهادی بخش 5  
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پرسش 5  ـ 2

بر سطح  سرنگ آتش زنه1 استوانهٔ کوچکی است مجهز به پیستونی که کاملاً 
داخلی استوانه منطبق است. در فضای محبوس داخل سرنگ، فقط هوا و تکهٔ 
کوچکی از پنبه قرار دارد. با راندن سریع پیستون به داخل، و تراکم بی در روی 
این  در  نیتروسلولز  کاغذ  از  )معمولاً  پنبه مشتعل می شود.  تکهٔ  هوای محبوس، 
این  در  پنبه  چرا  دارد.(  پایینی  بسیار  اشتعال  نقطهٔ  که  می شود  استفاده  آزمایش 

فرایند آتش می گیرد؟

 ـ 5   چرخۀ ترمودینامیکی   5  

دستگاه می تواند فرایندی را طی کند که از مجموع چند فرایند تشکیل شده باشد. برای مثال، فرایند 
شکل 5  ــ14، از سه فرایند هم حجم ab، فرایند bc و فرایند هم فشار ca تشکیل شده است. مجموعهٔ 

این فرایندها یک چرخهٔ ترمودینامیکی را تشکیل داده است.
 در واقع در چرخهٔ ترمودینامیکی، دستگاه پس از طی چند فرایند مختلف به حالت اولیهٔ خود 
باز می گردد؛ چون در چرخهٔ ترمودینامیکی حالت نهایی با حالت ابتدایی یکسان  است تغییر انرژی درونی 
برابر صفر است )U=0∆(. بنابراین، از قانون اوّل ترمودینامیک برای چرخه های ترمودینامیکی داریم:

        Q = -W  )5ــ4( )چرخهٔ ترمودینامیکی( 

P

V

a

b

c

P2

V2

P1

V1

 ـ14 چرخۀ ترمودینامیکی، حلقۀ بسته ای  شکل 5ـ

را در صفحۀ P-V تشکیل می دهد.

 ـ4 فعالیت 5    

شکل روبه رو یک چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی را نشان می دهد.
الف( کار انجام شده روی دستگاه در هر فرایند را برحسب سطح زیر نمودار 

آن بیان کنید.
ب( نشان دهید مقدار کار کل انجام شده روی دستگاه برابر با مساحت داخل 

چرخه است.
پ( کار کل انجام شده روی دستگاه مثبت است یا منفی؟ توضیح دهید.
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گفته شده است بازده ماشین بخاری که وات ساخت در حدود 
1% بود. بازدهٔ توربین های بخاری امروزی در حدود 40% است.

ترمودینامیک

1٤1

الف( ماشین های گرمایی برون سوز
ابتدایی ترین نوع آنها ماشین نیوکامن1 است که از  ماشین های برون سوز انواع مختلفی دارند که 
آن برای بیرون کشیدن آب از معادن استفاده می شد. انواع روزآمدتر این ماشین ها ماشین استرلینگ2 
به توضیح نمونهٔ ساده ای از ماشین های بخار می پردازیم که  توسط  و ماشین بخار3 است. در ادامه 

جیمز وات )1819ــ 1736م.( طراحی شد.
ماشین بخار وات4: در ماشین بخار دستگاهى که چرخه را طى مى کند، آب است. همان طور که در 
 ـ15 نشان داده شده است، آب در دیگ بخار مقدارى گرما دریافت مى کند و پس از انجام دادن  شکل 5ـ
چند فرایند مختلف که به توضیح آنها مى پردازیم ، به حالت اولیهٔ خود در دیگ بخار برمى گردد و این چرخه 
دائماً تکرار مى شود؛ چون گرما توسط کوره، از بیرون، به آب داده می شود، ماشین بخار از نوع ماشین های 
برون سوز محسوب می شود. با باز شدن شیر A بخار حاصل از دیگ بخار با فشار وارد استوانه )سیلندر( 
می شود و به این ترتیب، پیستون را به بالا می راند در حالی که شیر B بسته است. وقتی پیستون به بالای 
استوانه می رسد شیر A بسته می شود و به این ترتیب، دیگ بخار مسدود می گردد. هم زمان شیر B باز 
می شود و بدین ترتیب، بخار از استوانه خارج و وارد محفظهٔ چگالنده می گردد. با ورود بخار به چگالنده، 
پیستون پایین می آید و هنگامی که پیستون به پایین ترین سطح خود می رسد، شیر B بسته و به طور هم زمان 
این مراحل دوباره تکرار می گردد. آب خنک کننده، چگالنده را همواره خنک  باز می شود و   A شیر
نگه می دارد و بدین ترتیب، بخاری که وارد محفظهٔ چگالنده می گردد، به مایع تبدیل می گردد)توجه کنید که 

آب خنک کننده وارد چگالنده نمی شود، بلکه اطراف آن را خنک 
می سازد(. مایع پس از خروج از چگالنده توسط یک پمپ )تلمبه( به 
دیگ بخار برگردانده می شود و این چرخه پی درپی تکرار می شود.
با  اما  است.  بخار دشوار  ماشین  دقیق چرخهٔ یک  تحلیل 
برخی ساده سازی ها می توان به تحلیل این ماشین ها پرداخت و 
به چرخه ای آرمانی )موسوم به چرخهٔ رانکین5( رسید. منظور 
ایستاوار و  از چرخهٔ آرمانی چرخه ای است که فرایندهای آن 
بدون اصطکاک و هرگونه اتلافی باشد. همان طور که در ماشین 
گرمای  منبع  دو  با  درهر چرخه  )آب(  دستگاه  دیدیم  وات  بخار 
دیگ بخار و چگالنده، تبادل گرما می کند و کار خالصی انجام 
می دهد. دیگ بخار را که در دمای بالاتری قرار دارد، منبع با 
دمای بالاتر و چگالنده را منبع با دمای پایین تر می نامند. گرمایی 
را که دستگاه از منبع با دمای بالاتر می گیرد با QH، و گرمایی را 
که دستگاه به منبع با دمای پایین تر می دهد با |  QL |، و کار خالص 
انجام شده توسط دستگاه در طی چرخه را با |    W| نمایش می دهیم.

Stirling engine ــ Newcomen engine    2 ــ 1
James Watt engine ــ ٤     Steam engine ــ 3

٥ــ این چرخه توسط مهندس اسکاتلندی ویلیام رانکین )1872ــ 1820م.( ارائه شد.

شکل5ــ 15 طرحی از بخش های اصلی یک ماشین بخار وات 

شامل دیگ بخار، سیلندر، پیستون، چگالنده و پمپ

دیگ بخار

آب خنک کننده

چگالنده

پیستون

استوانه )سیلندر(

آب حاصل از چگالش
کوره

A B

پمپ

بار

 ـ6  ــ ماشین های گرمایی 5 ـ
برون سوز،  ماشین های  بحث  شروع  برای  است  خوب 
فعالیت های  مشاهدهٔ  یا  انجام  به  ترغیب  را  دانش آموزان 
به  بکنید.  بخار  سادهٔ  توربین  یک  ساختن  از جمله  ساده ای، 
سوار  محوری  بر  که  را  )فرفره ای(  پرهٔ چرخان  که  این ترتیب 
است، مطابق شکل، روبه روی لولهٔ یک کتری در حال جوشیدن 
قرار دهند. محور که با نخی به گیرهٔ کوچکی متصل است، با 
فرفره  کنید ساخت  )توجه  می کشد  بالا  را  گیره  پره،  چرخش 
با  همواره  نیز  خودش  فرفره،  چرخش  محور  که  است  چنان 
فرفره می چرخد(. به عبارتی، بخشی از گرمای حاصل از اجاق 
به انجام کار بلند کردن گیره می انجامد، بخشی دیگر از گرما که 
به کار تبدیل می شود صرف چرخاندن پره ها و محور )غلبه بر 
اصطکاک های داخلی فرفره و مقاومت هوا در برابر چرخش 
پره ها( می شود و بقیهٔ گرما، بی آنکه به کاری بینجامد، به هوای 
اتاق وارد می شود. لازم است به دنبال ساختن و مشاهدهٔ این 
وسیله، در مورد انتقال انرژی، پایستگی انرژی، و مبادله های 
کار و گرما در این وسیله گفت وگو شود تا ذهن دانش آموزان 
محترم  همکاران  شود.  آماده  گرمایی  ماشین های  بحث  برای 
حتماً بچه ها را به احتیاط لازم برای جلوگیری از سوختگی با 

بخار داغ خروجی از لولهٔ کتری، تذکر دهند.

فصل 5

1٤0

مثال 5  ـ 8

گازی چرخهٔ ترمودینامیکی فرضی نشان داده شده در شکل را می پیماید.
الف( کار انجام شده روی گاز در این چرخه چقدر است؟

ب( گرمای مبادله  شده بین گاز و محیط در چرخه چقدر است؟
پاسخ: الف( همان طور که دیدیم اندازه کار انجام شده روی گاز، برابر با مساحت 

سطح داخل چرخه است:

abcd ( / / ) N / m ( / / ) m / J−= = − × × − × = ×5 2 3 3 38 0 3 0 10 5 0 2 0 10 1 5 10W S

چون چرخه در صفحهٔ VــP پاد ساعتگرد است، داریم:
 W = +1/5 * 103J

با توجه به رابطهٔ 5ــ4 می توان نوشت:
Q = -W = -1/5 * 103J

بنابراین، گرمای مبادله شده بین گاز و محیط  Q   |=1/5*103  J| است و علامت منفیِ Q نشان می دهد در این چرخه، گاز به 
محیط گرما داده است.

P(atm)

V(L)

ba

d c

2/0               5/0

8/0

3/0
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تا حدود سه قرن پیش، انرژى مکانیکى مورد نیاز انسان به  طور عمده از طریق نیروى ماهیچه اى انسان ها 
و حیوان ها تأمین می شد. از نیروى حاصل از باد و جریان آب )مثلاً در آسیاب هاى بادى و آبی( نیز انرژى 
مکانیکى به دست مى آمد. اما استفاده از این منابع انرژى فقط در زمان ها و مکان هاى خاصى امکان پذیر بود. 
امروزه بیشتر انرژى مورد نیاز انسان از طریق ماشین هاى گرمایى به دست مى آید. ماشین ها با استفاده از برخی 
فرایندهای ترمودینامیکی، گرمای حاصل از سوخت را به کارتبدیل می کنند. از این ماشین ها درمواردی از 
قبیل لوکوموتیو، کشتی بخار، زیردریایی، خودرو، هواپیما و فضاپیما استفاده می شود. همچنین در نیروگاه ها 
کار حاصل از این ماشین ها نخست به انرژی الکتریکی تبدیل می شود و سپس از طریق شبکهٔ برق رسانی به 
مکان های مختلف منتقل می گردد و از این طریق، انرژی موردنیاز انسان در محل کار و زندگی تأمین می شود. 
از نظر تاریخی نخستین ماشین های گرمایی، ماشین های برون سوز مانند ماشین  بخار بوده است. نوع 
دیگری از ماشین ها نیز وجود دارند که به خصوص در موتور خودروها استفاده می شوند و با سوخت هایی 

چون بنزین و گازوئیل کار می کنند که به آنها ماشین های درون سوز می گویند. 
در ماشین های گرمایی با ترکیب چند فرایند ترمودینامیکی، دستگاه مقداری گرما از محیط دریافت 
و بخشی از آن را به کار روی محیط تبدیل می کند.از آنجا که این تبدیل انرژی باید دائماً انجام شود، 
طراحی این ماشین ها به این صورت است که دستگاه پس از پیمودن چند فرایند معین به حالت اولیهٔ خود 
برمى گردد؛ یعنى هر یک از این ماشین ها در یک چرخهٔ معین کار مى کنند و این چرخه، در ضمن کار 
ماشین دائماً تکرار می شود. در ادامه با ذکر مثال هایی چگونگی کار ماشین های برون سوز و درون سوز 

را توضیح می دهیم و با اساس کار ماشین های گرمایی آشنا می  شویم.
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دانستنی برای معلم

ماشین بخار
ماشین بخار در نواحی مختلف جهان به طور گسترده برای تولید برق مورد 
استفاده قرار می گیرد. دیدیم که در ماشین های گرمایی، دستگاه در یک چرخه 
مقداری گرما دریافت می کند و بر روی محیط کار انجام می دهد. در ماشین 
بخار دستگاهی که چرخه را طی می کند، آب است. همان طور که در شکل 
1 نشان داده شده است، آب در دیگ بخار مقداری گرما دریافت می کند و 
پس از انجام دادن چند فرایند مختلف، که در زیر به توضیح آنها می پردازیم، به 
حالت اولیهٔ خود در دیگ بخار برمی گردد و این چرخه دائماً تکرار می شود. 
چون گرما توسط کوره )یعنی از بیرون دستگاه( به آب داده می شود، ماشین 

بخار از ماشین های برون سوز محسوب می شود.

برای بررسی نحوهٔ کار ماشین بخار، مقدار مشخصی از آب درون دیگ بخار را به عنوان دستگاه ترمودینامیکی درنظر 
می گیریم، و فرایندهایی را که این آب در ماشین بخار طی می کند با اندکی ساده سازی توضیح می دهیم. شکل 2 این فرایندها را 

به طور تقریبی نشان می دهد. تمام این فرایندها ایستاوار فرض شده اند. 
الف( مرحلۀ اول )از 1 تا 2(: در این مرحله، مقدار مشخص آب موردنظر، درون دیگ بخار و در فشار ثابت و نسبتاً زیاد، گرما 
می گیرد و به بخار تبدیل می شود. دما و حجم بخار آب در این مرحله تا حد معینی افزایش می یابد. مقدار مشخص آب مورد بررسی، 

هنگام بخار شدن و افزایش حجم، بخار آب قبلی موجود در دیگ را پس می زند و روی آن کار انجام می دهد.
ب( مرحلۀ دوم )از 2 تا 3(: شیر ورودی باز می شود و بخار آب که دما و فشار آن بسیار زیاد است، وارد اتاقک انبساط می شود؛ 
به پیستون نیرو وارد می کند و آن را به حرکت در می آورد. در نتیجهٔ این حرکت، بخار آب به سرعت منبسط می شود و دما و فشار 

آن کاهش می یابد. چون این انبساط بسیار سریع انجام می شود، این فرایند 
را می توان بی دررو در نظر گرفت. این حرکت پیستون برای به کار انداختن 
مولدبرق، به حرکت درآوردن چرخ های لکوموتیو و ... مورد استفاده قرار 

می گیرد.
پ( مرحلۀ سوم )از 3 تا 4(: طراحی ماشین به گونه ای است که وقتی پیستون 
به انتهای مسیر خود رسید، بازگردانده می شود. در هنگام بازگشت پیستون، 
شیر ورودی اتاقک انبساط بسته و شیر خروجی آن باز می شود و بخار آب به 
سمت چگالنده که لوله های آب سرد یا فنَ های خیلی قوی آن را خنک می کنند، 
هدایت می شود. در چگالنده، بخار آب در فشار ثابت گرما از دست می دهد  و 
به مایع تبدیل می شود. در این فرایند، حجم بخار آب کاهش می یابد. هنگام 

از:  عبارت اند  ماشین بخار  اصلی  بخش های  1ــ  شکل 
شیرهای  تلمبه،  چگالنده،  انبساط،  اتاقک  بخار،  دیگ 

ورودی و خروجی و لوله های رابط.

شیر ورودی )در حین 
انبساط باز است(

دمای بالا

بخار آب
آب

دیگ بخار

اتاقک انبساط

شیر خروجی )در حین 
انبساط بسته است(

تلمبه
آب چگالنده

دمای پایین

پیستون

شکل 2ــ نمودار ساده شدۀ چرخۀ ماشین بخار در صفحۀ 
P   -V )چرخۀ رانکین(. توجه کنید که تمام فرایندها در این 

چرخه، ایستاوار فرض شده اند.

P

V

1 2

34

HQ

LQ
V

P

مایعبخار
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کاهش حجم این بخار، بخار آب قبلی موجود در چگالنده جای خالی این بخار را پرُمی کند و روی این بخار کار انجام می دهد.
ت( مرحلۀ چهارم )از 4 تا 1(: تلمبه، آب حاصل از میعان را به دیگ بخار برمی گرداند و فشار آن را به طور بی دررو به فشار 
اولیه می رساند )فقط  تغییر کوچکی در دما و حجم مایع رخ می دهد( و بدین ترتیب یک چرخهٔ ترمودینامیکی کامل می شود. تلمبه با 

متراکم کردن بخار، روی آن کار انجام می دهد.

فصل 5

1٤2

فعالیت 5  ـ 5

استفاده  )حرارتی(  گرمایی  نیروگاه های  در  امروزه  که  بخاری  ماشین های  مورد  در 
می شوند و نحوهٔ کارکرد آنها تحقیق کنید و نتیجه تحقیق را در کلاس ارائه نمایید. 

فعالیت 5   ـ 6

 ـپوت1، نوعی قایق اسباب بازی است که اساس کار آن مانند ماشین های  قایق پوت ـ
برون سوز است. در مورد این قایق های اسباب بازی تحقیق کرده و سعی کنید آن را بسازید.

stroke ــ gasoline engine   3 ــ put           2ــput ــ 1

    16  استوانه )سیلندر( و اجزای جانبی موتور شکل 5ـ

دریچۀ ورودی

سوپاپ خروجی

شمع
سوپاپ ورودی

پیستون
شاتون

چرخ طیار
میل لنگ

دریچۀ خروجی
دندۀ میل سوپاپ

ب( ماشین های گرمایی درون سوز
کوچک  مولدهای  و  قطارها  کشتی ها،  برخی  هواپیماها،  سواری،  خودروهای  بیشتر  موتور 
برق)ژنراتور( درون سوزند. ماشین های گرمایی درون سوز انواع مختلفی دارند که دو نوع متداول آنها 

بنزینی و دیزلی نام دارند. در اینجا به توصیف ماشین های بنزینی2 می پردازیم.   
ماشین درون سوز بنزینی: موتور ماشین بنزینی از یک یا چند استوانه 
)سیلندر( تشکیل شده است که پیستون ها داخل آنها حرکت می کنند. یکی از این 
 ـ  16 نشان داده شده است. در این نوع  استوانه ها و اجزای جانبی آن در شکل 5  ـ
موتور، بخشى از انرژى حاصل از سوخت، سبب حرکت پیستون مى شود. این 
حرکت از طریق دسته )شاتون( و میل لنگ به حرکت چرخشی تبدیل مى شود. با 
انتقال این حرکت چرخشی به چرخ ها، اتومبیل حرکت مى کند. بخش دیگر انرژى 
از طریق رادیاتور، که موتور را سرد مى کند، و لولهٔ خروجی )اگزوز( مستقیماً به 

هوا داده می شود.
ماشین بنزینی چرخه ای را طی می کند که شامل شش فرایند است. از این 
شش فرایند، چهار فرایند همراه با حرکت پیستون اند که به آنها ضربه3 می گویند. 

 ـ18 نشان داده شده است. این فرایندها به طور طرح وار در شکل 5  ـ

 ـ5 پاسخ فعالیت 5 ـ
الکتریکی  انرژی  به  گرمایی  انرژی  حرارتی،  نیروگاه های  در 
تبدیل می شود. اساس کار کلیهٔ نیروگاه های حرارتی که از ماشین 
بخار استفاده می کنند گرم کردن آب، تبدیل آن به بخار آب و در 
پی آن چرخاندن یک توربین بخار است که یک مولدّ )ژنراتور( را 
به راه می اندازد. بخار پس از عبور از توربین، در یک چگالنده 
چگالیده شده و به آب تبدیل می گردد. سپس این آب به دیگ بخار 
برگردانده می شود و در آنجا به بخار داغ پرُفشار تبدیل گردیده و 
مجدداً به طرف توربین می رود و این چرخه دوباره تکرار می گردد 
منبع  است.  بخار  ماشین های  رانکین  چرخهٔ  همان  واقع  در  که 
انرژی یک نیروگاه که از ساز و کار ماشین بخار استفاده می کند 
می تواند متفاوت باشد که البته سوخت های فسیلی غالب هستند، 
و  )ژئوترمال(،  زمین گرمایی  انرژی  هسته ای،  انرژی  از  گرچه 

انرژی خورشیدی نیز استفاده می شود.

پاسخ فعالیت 5ــ6
شاید قایق پوت پوت ساده ترین ماشین بخاری باشد که تا به حال دیده اید. این ماشین، سیلندر، پیستون، میل لنگ، سوپاپ های 
ورود و خروج بخار و ... ندارد ولی در آن چرخه ای مشابه چرخهٔ ماشین بخار رخ می دهد و این چرخه کار مکانیکی موردنیاز برای 

به حرکت درآوردن قایق در یک استخر یا حوض آب را تأمین می کند.
می توانید برای ساختن این قایق از یک بطری پلاستیکی استفاده کنید. بطری را مطابق شکل طوری از وسط نصف کنید که هر 
نیمهٔ آن شبیه یک قایق کوچک باشد. یک لولهٔ مسی به قطر تقریباً 3mm و طول تقریباً 70cm )بسته به بزرگی و کوچکی قایق( تهیه  و 
آن را مطابق شکل خم کنید  )این نوع لوله را می توانید از تعمیرگاه های یخچال بخرید(. برای درست کردن بخش پیچه ای شکلِ خم این 
لوله، می توانید لوله را دور یک میله بپیچانید. دو سوراخ کوچک در انتهای قایق ایجاد کنید و دو سر لولهٔ مسی را مطابق شکل 
از این دو سوراخ عبور دهید. دقت کنید سوراخ ها خیلی کوچک باشند طوری که وقتی دو سر لولهٔ مسی را از آنها عبور می دهید، 
سوراخ ها به خوبی مسدود شوند و وقتی قایق روی آب قرار می  گیرد، آب از کناره های این سوراخ ها وارد قایق نشود. یک شمع 
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تزیینی که درون استوانهٔ آلومینیمی کوچکی قرار دارد را مطابق شکل، زیر قسمت پیچه مانند لولهٔ مسی قرار دهید، طوری که وقتی 
شمع روشن شد پیچه را داغ کند. لولهٔ مسی را کاملاً از آب پرکنید. به این منظور می توانید یک سر لوله را درون آب قرار دهید و 
از سر دیگر لوله، هوای درون لوله را بمکید. با مکیدن هوای درون لوله، آب کلّ لوله را پر می کند. دو انتهای لوله را با انگشتانتان 

بگیرید و قایق را طوری در آب قرار دهید که دو انتهای لوله کاملاً درون آب باشد. اکنون شمع را روشن کنید. 

مدتی طول می کشد تا آب داخلِ بخش پیچه ای شکل لوله به اندازهٔ کافی داغ و بخار شود. حالا قایق به راه می افتد. با نگاه 
دقیق به حرکت قایق، مشاهدهٔ امواج آب که در محل دو انتهای لولهٔ مسی تشکیل می شود، گوش دادن به صدای قایق و ... متوجه 
می شوید که حرکت قایق به صورت برُیده برُیده و منقطع انجام می شود. در واقع در هر ثانیه، چند ضربه به قایق زده می شود و با هر 
ضربه قایق کمی به جلو می جهد. اگر انگشتتان را پشت دو انتهای لوله و درون آب قرار دهید و البته با این کار مزاحم حرکت قایق 

نشوید، این ضربه ها را احساس خواهید کرد.
ولی این قایق چگونه کار می کند؟

وقتی آب داخل قسمت پیچه ای شکل لوله داغ و بخار می شود، این بخار پرُفشار، آب درون دو ساق لوله را از دو انتهای لوله، 
به سرعت و با فشار زیاد، به صورت دو جتِ آب به بیرون می راند. عکس العمل نیرویی که بخار پرُفشار به این دو جت آب وارد می کند، 
باعثِ جهش رو به جلوی قایق می شود. وقتی بخار داغ منبسط می شود، کمی سرد می گردد )انبساط سریع و بی دررو(، به علاوه اینکه 
بخار وارد بخش سرد لولهٔ مسی، یعنی دو ساق متصل به پیچه شده است. بخار در این بخشِ سرد، چگالیده و کم فشار می گردد. در 
واقع این بخش از لولهٔ مسی شبیه چگالنده عمل می کند. چگالش بخار و کاهش فشار درون لوله سبب می شود آب از دو انتهای لوله 
به درون لوله مکیده شود. دوباره آب حاصل از چگالش بخار، وارد پیچهٔ داغ می شود، تبدیل به بخار داغ و پرفشار می گردد و همهٔ 
ماجرا از نو تکرار می گردد. هنگام مکش آب از دو انتهای لوله به داخل لوله، نیروی کوچکی در خلاف جهت حرکت قایق به قایق وارد 
می شود ولی کار این نیرو به مراتب کوچک تر از کار نیروی پیشران قایق است که در مرحلهٔ انبساط بخار درون پیچه و خروج جت های 
آب از دو انتهای لوله کار به قایق وارد می شود، لذا حرکت کلی قایق رو به جلو باقی می ماند. مکش آب از دو انتهای لوله به درون آن، 

به صورتِ جتِ آب نیست و به آرامی رُخ می دهد. در مورد این قایق دو فیلم در سایت گروه قرار داده شده است.

دیگ بخار

خروج آب

شمع
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ماشین استرلینگ
ماشین استرلینگ در سال 1816 میلادی )1195 هـ .ش( توسط رابرت استرلینگ 
اسکاتلندی اختراع شد. این ماشین که مدت ها به فراموشی سپرده شده بود، 
امروزه برای استفاده در خودروها، فضاپیماها و زیردریایی ها توسعه یافته است.
نمودار P    -V برای مادهٔ کاریِ یک ماشین استرلینگ آرمانی در شکل روبه رو 
رسم شده است. این چرخه از  دو فرایند هم دما و دو فرایند هم حجم ساخته 

شده است. 
دبیران محترم توجه دارند که در طرح درس ساده و اولیهٔ ماشین های گرمایی، 

QH را مجموع گرماهای داده شده به دستگاه در چرخه، و |QL| را مجموع گرماهای گرفته شده از دستگاه در چرخه می گیرند و با 

این رویکرد بازده و توان ماشین را حساب می کنند. در چرخهٔ ماشین استرلینگ، همان طور که در شکل می بینید، بر خلاف رویکرد 
ساده ای که گفتیم، گرمای مبادله شده بین دستگاه و محیط در فرایندهای هم حجم را نه در محاسبهٔ QH به حساب می آورند، و نه در 
محاسبهٔ QL. شرح و توضیح این تفاوت مناسب مخاطبان دانش آموز در این پایهٔ تحصیلی نیست. خوب است دبیران محترم ذهن 
دانش آموزان را درگیر این بحث نکنند.شرح بیشتر ماشین استرلینگ را می توانید در ویراست هفتم کتاب »حرارت و ترمودینامیک« 

زیمانسکی ــ دیتمن ببینید.

دانستنی برای معلم

P

V
TL

TH

QH

|QL| 1

2

3

4

خوب است دوباره اشاره شود که برای بررسی ساده و تطبیق 
ترمودینامیکی  چرخه های  با  درون سوز  ماشین های  کار  طرز 
فرض می شود که در مرحلهٔ آتش گرفتن، مخلوط آتش نگیرد 
ولی آنقدر گرما به آن داده شود که فشار و دمای نهایی آن به پایان 
مرحلهٔ آتش گرفتن برسد و در مرحلهٔ تخلیه نیز فرض می شود که 
هوا در داخل استوانه باقی بماند ولی آنقدر گرما از دست بدهد 

که به وضعیت اولیه برسد.

فصل 5

1٤٤

خوب است بدانید

بنزینی دشوار است.  ماشین  دقیق چرخهٔ یک  تحلیل 
با بعضی ساده سازی ها می توان به تحلیل این ماشین ها  اما 
پرداخت و به چرخه ای آرمانی )موسوم به چرخهٔ اتو1( رسید. 
در این ساده سازی  ها می توان دستگاه را گازی آرمانی درنظر 
گرفت و بدین ترتیب، فرض کرد که گاز به جای مرحلهٔ آتش 
گرفتن، گرمای QH را از محیط )منبع با دمای بالا( دریافت 
QL| را 

می کند، به جای مرحلهٔ تخلیه و خروج گاز، گرمای |
با دمای پایین(تحویل می دهد و سپس گاز  به محیط )منبع 
می شود.  استوانه خارج  از  ثابت جو  فشار  در  شده  سرد 
در طی این چرخه، کارخالص |   W| را روی محیط انجام 
 ـ19 طرحی از اجزای یک ماشین بنزینی  می دهد. شکل 5ـ

چهار سیلندر را نشان می دهد.

ـ موتورهای درون سوز بنزینی در سال 1876 توسط مهندس آلمانی »نیکلاس اُتو« ساخته شد و این چرخه به افتخار او چرخهٔ اُتو نامیده شده است. اما ایدهٔ موتورهای  ـ  Otto Cycle ـ 1 ـ
چهارضربه ای پیشتر در سال 1862 توسط مهندس فرانسوی  »آلفونس روشا« مطرح شده بود.

چرخۀ اُتو: همان طور که در متن درس اشاره شد چگونگی عمل یک ماشین درون سوز بنزینی را می توان با فرض مجموعه ای 
 P-V ٔاز ساده سازی ها به طور تقریبی بیان کرد و بر اساس این فرض ها به چرخه ای موسوم به چرخه اُتو رسید و آن را در صفحه

رسم کرد. این فرض ها عبارت اند از:
1ــ مادهٔ کاری )ماده ای که در ماشین به عنوان دستگاه درنظر گرفته می شود( هواست و مانند یک گاز آرمانی با ظرفیت گرمایی 

ثابت رفتار می کند.
2ــ تمام فرایندها ایستاوارند.

3ــ هیچ اصطکاک یا تلاطمی وجود ندارد.
4ــ هیچ اتلاف گرمایی از طریق دیواره های محفظهٔ احتراق نداریم.

5 ــ فرایندها برگشت پذیرند. )یعنی در پایان هر فرایند، هم دستگاه و هم محیط می توانند دقیقاً به حالت های اولیهٔ خود بازگردانده 
شوند(

چرخه اتو در شکل روبه رو رسم شده است که مراحل آن عبارت اند از:
1→ 5 مکش ایستاوار در فشار ثابت جو.

2→ 1 تراکم بی درروی ایستاوار.
3→ 2 افزایش ایستاوار دما و فشار در حجم ثابت.

4→ 3 انبساط بی درروی ایستاوار.
1→ 4 کاهش ایستاوار دما و فشار در حجم ثابت.

5→ 1 خروج ایستاوار در فشار ثابت جو.

P

Q
H

V

1

2

3

4

LQ

0 0

P0

rV V

5

شکل 5ــ 19 طرحی از اجزای درونی یک ماشین بنزینی

شمع

دندۀ میل سوپاپ

سوپاپ مکش

پیستون

دسته

میل لنگ

چرخ طیار

جعبه دنده

کلاچ

سوپاپ خروجی

در چرخهٔ اتو فرایندهای هم فشار 1→5 و 5→1، با فرایند 
هم فشاری که در شروع این فصل بررسی شد متفاوت است. 
در فرایند 1→5، دما ثابت است، گرمایی داد و ستد نمی شود و 
تعداد مول گاز افزایش می یابد. در فرایند 5→1، دما ثابت است، 

گرمایی داد و ستد نمی شود، و تعداد مول گاز کاهش می یابد.
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در تمام وسایل تبدیل انرژی یک وجه مشترک وجود دارد و آن این است که همهٔ انرژی داده شده به وسیله، به نوع مطلوب 
تبدیل نمی شود، ولی در تمام آنها، پایستگی انرژی برقرار است. آنچه مهم است بازده است. از دانش آموزان بپرسید آیا ممکن است 

ماشینی طراحی کرد که بازدهٔ آن به 100% برسد؟

ترمودینامیک

1٤٥

بازده ماشین گرمایی: هدف از ساخت هر ماشین آن است که انرژی گرفته شده را تا بیشترین 
مقدار ممکن به انرژی مفید خروجی تبدیل کند. بنابراین بازده هر ماشین به صورت زیر تعریف می شود:

 
                                                                  

η =
انرژی مفید خروجی

انرژی داده شده به ماشین 
                                                                        

                        
به ماشین، همان  انرژی داده شده  W و  انرژی مفید خروجی همان کار  در ماشین های گرمایی، 

گرمای QH است. بنابراین، برای بازده هر ماشین گرمایی داریم: 
 

η =
H

W

Q
 ـ5(        )برای هر ماشین گرمایی(  )5ـ

                                                                              
           

بازده ماشین های درون سوز بنزینی در حدود 20 تا 30 درصد، بازده ماشین های درون سوز دیزلی 
در حدود 30 تا 35 درصد، و بازده ماشین های برون سوز بخار 30 تا 40 درصد است. 

مثال 5  ـ 9

بازده یک ماشین درون سوز بنزینی22/0 درصد است. این ماشین در هر چرخه  103J × 2/51 کار انجام می دهد.
گرمای حاصل از سوخت در هر چرخه چقدر است؟ 

 ـ5 داریم: پاسخ: با استفاده از رابطهٔ 5ـ
η =

H

W

Q
⇒ / J/ ×

=
32 51 10

0 220
HQ

 
                                                                                                                                                                  / J / J= × ×4 41 141 10 1 14 10HQ  

فناوری و کاربرد

نسبت تراکم ماشین ها: محاسبه نشان می دهد که با بالا بردن نسبت 
تراکم r می توان به بازدهٔ بیشتری برای ماشین های درون سوز بنزینی رسید. 
اما در عمل ممکن نیست به هر نسبت تراکمی دست یافت؛ مثلاً نسبت تراکم 
ماشین های بنزینی معمولی تا حدود 10 و ماشین های بنزینی مدرن تا حدود 
14 است. در نسبت های تراکم بالا، مخلوط سوخت و هوا در ضربهٔ تراکم، 
چنان گرم می شود که پیش از جرقه  زدن شمع، آتش می گیرد. این مشکل 
طراحی  با  آلمانی  مهندس  و  مخترع  دیزل1  کارل  کریستین  رودلف  را 
ماشینی در پایان سدهٔ نوزدهم تا حدودی برطرف کرد. در ماشین دیزل به 
جای مخلوط سوخت و هوا، خودِ هوا  به طور بی دررو متراکم  و در نتیجه 

 ـ  20 طرحی از اجزای یک ماشین دیزل شکل 5

پاشانه )انژکتور( سوخت
هوای فشرده

سیلندر

دسته

سوخت
سوپاپ ورودی هوا

سوپاپ خروجی

  پیستون

خروج گاز

میل لنگ

مکش هوا

1- Rudolf Christian Karl Diesel )18٥8-1913(

 ـ7 تمرین پیشنهادی بخش 5  

بازده موتور یک خودرو 20/0 است و در هر ثانیه به طور متوسط J 23000 کار مکانیکی انجام می دهد. در هر ثانیه چقدر گرما 
لازم است به موتور داده شود؟

پاسخ:
                       Q H  =115 kJ 	
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توجه داده شود که ماشین های گرمایی به دو منبع با دماهای متفاوت و نه لزوماً سرد و گرم نیاز دارند. زیرنویس های L و H در 
گرماهای QL و QH نیز سر واژه های دو کلمهٔ Low به معنی پایین و High به معنی بالا و در اشاره به منبع های دما پایین و دما بالای 

ماشین گرمایی هستند.

  7ــ قانون دوم ترمودینامیک )به بیان ماشین گرمایی( 5ـ
خوب است اشاره شود که قانون دوم کاملاً مستقل از قانون اول است. مثلاً، با اینکه یک ماشین با گرفتن گرما از هوا و تبدیل 

کامل آن به کار، قانون اول را نقض نمی کند، ولی این امر با قانون دوم ناسازگار است. 
همچنین توجه داریم که آنچه قانون دوم ناممکن می شمارد، تبدیل کامل گرما به کار در چرخهٔ ماشین گرمایی است، وگرنه قبلاً 

دیدیم در انبساط هم دمای گاز کامل، همهٔ گرمای گرفته شده از منبع گرما به کار تبدیل می شود.

فصل 5

1٤6

1ــ در کتاب های ترمودینامیک به این گزاره، بیان کلوین ــ پلانکِ قانون دوم ترمودینامیک نیز گفته می شود.

 ـ 7  قانون دوم ترمودینامیک )به بیان ماشین گرمایی(    5  

در بخش قبل و در بررسی ماشین های گرمایی، دیدیم که همهٔ این ماشین ها با دو منبع گرما که دمای 
QH را از یک منبع دما بالا می گیرد،  متفاوتی دارند، کار می کنند. در این ماشین ها، دستگاه گرمای 
( را به یک منبع دماپایین می دهد. اکنون  LQ W( تبدیل می کند و بقیه ) مقداری از آن را به کار )
این پرسش مطرح می شود که آیا امکان تبدیل همهٔ گرمای دریافتی به کار وجود دارد؟ درواقع، هیچ یک 
از ماشین های گرمایی که تاکنون ساخته شده اند، نمی توانند همهٔ گرمای دریافتی را به کار تبدیل کنند. 
به عبارت دیگر: »ممکن نیست دستگاه چرخه ای را بپیماید که در طی آن مقداری گرما را از منبع دمابالا 

جذب و تمام آن را به کار تبدیل کند.« 
عبارت بالا، قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی نامیده می شود1؛ یعنی ممکن نیست 
بازده یک ماشین گرمایی برابر یک )100درصد( شود. توجه داریم که اگر در چرخهٔ یک ماشین 
گرمایی، تمام گرمای گرفته شده از منبع دمابالا به کار تبدیل شود، قانون اوّل ترمودینامیک نقض 
نمی شود؛ اما براساس قانون دوم ترمودینامیک امکان طراحی و ساخت ماشینی که این تبدیل را 

انجام دهد، غیرممکن است. 
خوب است بدانید

ترمودینامیک و فتوسنتز: ترمودینامیک در پدیده های زیستی نیز کاربرد 
درصد  گیاهان  فتوسنتز،  در  است.  فتوسنتز  کاربردها  این  از  یکی  دارد. 
واقع  مرئی  نور  گسترهٔ  از  بخشی  در  که  را  خورشید  نور  انرژی  از  کوچکی 
فتوسنتز  واقع  در  می کنند.  تبدیل  شیمیایی  انرژی  به  و  می اندازند  دام  به  است 
 شامل دو مرحله است. در مرحلهٔ نخست، انرژیِ نور خورشید به دام می افتد و

 صرف تولید مولکول هایی می شود که این انرژی را به طور موقت ذخیره می کنند 
آلی  ترکیب های  ساختن  صرف  شده،  ذخیره  شیمیایی  انرژی  دوم  مرحلهٔ  در  و 
به گونه ای مشابه آنچه  می شود. شکل )الف( مرحلهٔ نخست فرایند فتوسنتز را 
که یک ماشین گرمایی انجام می دهد نشان می دهد. انرژی حاصل از خورشید 

داغ می شود تا اینکه بتواند گازوئیلی را که به داخل استوانه پاشیده می شود محترق کند )در این ماشین، شمع وجود ندارد(. میزان 
پاشیده شدن گازوئیل طوری تنظیم می شود که احتراق تقریباً به طور هم فشار پیستون را به سمت پایین هل می دهد. بقیهٔ چرخه، یعنی 
ضربهٔ قدرت، خروج گاز از دریچه و ضربهٔ خروج دقیقاً مانند ماشین بنزینی است. در تحلیل ماشین دیزل نیز مانند ماشین بنزینی از 
 ـ20  اثرهای اتلافی چشم پوشی می شود. نسبت تراکم برای ماشین های دیزل را حتی تا مقدار 23 نیز می توان افزایش داد. شکل ٥ ـ

طرحی از سیلندر و اجزای جانبی این ماشین را نشان می دهد. 

)الف( سبزدیسه همچون یک ماشین گرمایی عمل می کند.  

QH

سبزدیسه W

LQ

اغلب دانش آموزان تصور می کنند که این ناتوانی بشرِ امروز است که مانع از ساختن ماشینی با بازدهٔ 100% می شود. باید این 
خطای رایج، در بحث و گفتگو با دانش آموزان اصلاح گردد وتأکید  شود که بنا به فهم فیزیک دانان از جهان فیزیکی، عدم امکان 
ساخت ماشین گرمایی با بازده صددرصد، از محدودیت های بنیادی جهان فیزیکی است و ربطی به ضعف تکنولوژی امروز ندارد.

همچنین خوب است دانش آموزان را به کوشش های تاریخی در ساختنِ ماشین های محرّک دائمی که همگی خیال یا نیرنگی 
بیش نبودند، توجه دهیم.
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بازدۀ ماشین گرمایی کارنو بیشترین است. 
نشان داده می شود که نه تنها امکان ندارد بازده یک ماشین گرمایی برابر یک )100 درصد( شود، بلکه برای ماشین گرمایی ای که با منبع 
دما  بالا با دمای TH کلوین و منبع دما پایین بادمای TL کلوین کار می کند غیرممکن است بازده ماشین از TL/TH-1 بیشتر شود. »کارنو« 
)1832ــ1796( مهندس فرانسوی با درنظر گرفتن یک ماشین گرمایی آرمانی و فرضی، نخستین بار به این واقعیت دست یافت. 
چرخهٔ ماشین گرمایی کارنو از دو فرایند هم دما در دماهای بالا و پایین TH و TL، و دو فرایند بی دررو ساخته شده است. بازده 
ماشین کارنو، بیشینهٔ بازده ماشین هایی است که دمای منبع دما بالای یکسان TH کلوین و نیز دمای منبع دما پایین یکسان TL کلوین 

.)ηکارنو = ηmax =1-TL/TH( دارند
:bc و ab فرایندهای

:da و cd فرایندهای

این چرخه شامل دو فرایند تک دما )ab و cd( و دو فرایند بی دررو )bc و da( است. ناحیهٔ سایه دار که 
توسط چرخه در برگرفته شده است برابر با |W| ی انجام شده در هر چرخه توسط ماشین کارنو است.

دانستنی برای معلم

حجم

فشار

w

b

a

c
d

THQL
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b

a
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d
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QH

TL

بی دررو:
انتقال گرما نداریم.

تک دما:
گرما از دست می دهد.

کار منفی انجام می شود.

فشار

حجم بی دررو:
انتقال گرما نداریم.

تکدما:
گرما جذب می شود.

کار مثبت انجام می شود.

w

b
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c
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QH
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هم ارزی قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی )بیان کلوین ـ پلانک( و قانون دوم ترمودینامیک به بیان 
یخچالی )بیان کلاسیوس(

در درس با دو بیان قانون دوم ترمودینامیک آشنا شدیم:
 �بیان ماشین گرمایی قانون دوم ترمودینامیک: ممکن نیست دستگاه چرخه ای را بپیماید که در طی آن مقداری گرما را از منبع 

دما   بالا جذب و تمام آن را به کار تبدیل کند.
 �بیان یخچالی قانون دوم ترمودینامیک: ممکن نیست گرما به طور خود به خود از جسم با دمای پایین تر به جسم با دمای بالاتر 

منتقل شود. 
در نگاه اول ممکن است چنین به نظر برسد که این دو بیان ربطی به یکدیگر ندارند. در حالی که در واقع، هر دو بیان معادل یکدیگرند. 
مثلاً اگر بتوان یخچالی ساخت که بدون احتیاج به کار مکانیکی از منبع دما پایین گرما بگیرد و گرمای گرفته شده را به منبع دما  

دانستنی برای معلم

رابطهٔ QH  |   =  W+QL| فقط برای یخچال  های آرمانی به کار برده می شود و برای یخچال های واقعی درست نیست. شبیه این مطلب 
را در توضیح تفاوت ماشین های گرمایی واقعی و آرمانی نیز دیدیم.

  8  ــ قانون دوم ترمودینامیک و یخچال ها  5ـ
خوب است دوباره اشاره شود قانون دوم مستقل از قانون 
اول است و مثلاً در اینجا انتقال خود به خودی گرما از جسم 
سرد به جسم گرم، قانون اول را نقض نمی کند ولی با قانون دوم 

ناسازگار است.

از  آشنا  مثال  این  با  را  دانش آموزان  توجه  است  خوب 
یخچال خانگی به موضوع جلب کنیم که یخچال با انجام کار، 
گرما را از محفظهٔ یخچال که سردتر است به محیط گرم تر بیرون 
انتقال می دهد و با خاموش شدن موتور یخچال، فرایند خود 
به خودی انتقال گرما از محیط گرم بیرون از یخچال به محیط 
سرد داخل یخچال رخ می دهد و پس از مدتی دمای داخل و 

بیرون یکسان می شود.

ترمودینامیک

1٤7

وارد گیاه می شود. سبزدیسه )کلروپلاست( گیاه )شکل ب( همچون یک ماشین 
زمان  همین  در  و  می دهد  انجام  را   W کار  و  می گیرد  را  انرژی  این  گرمایی 
LQ را به محیط، که همان هوا و خاک اطراف گیاه است، می دهد.  گرمای 
در ماشین های گرمایی، ماشین کار را مثلاً به صورت چرخاندن یک چرخ انجام 
می دهد. در فتوسنتز، سبزدیسه که شامل رنگیزه های سبزینه )کلروفیل( است، کار 
را به صورت انرژی شیمیایی در مولکول های خاصی مانند  ATP )آدنوزین تری 
فسفات( ذخیره می کند. این انرژی شیمیایی می تواند بعداً وقتی جانوری گیاه را 

می خورد به صورت کار مکانیکی درآید.

 )ب( یک یاختۀ گیاهی شامل سبزدیسه هاست.

منبع دما بالا  

منبع دما پایین

QL

W

TH

TL

HQ

 ـ   21 طرز کار طرح وار یک  شکل 5 ـ
یخچال آرمانی    

 ـ 8    قانون دوم ترمودینامیک و یخچال ها   5  

گرما همواره از جسمی با دمای  بالا به جسمی با دمای پایین منتقل می شود، ولی عکس این عمل 
به طور  گرما  باشد  داشته  قرار  اتاق  در  لیوان آب سرد  اگر یک  مثلاً  نمی دهد.  به طور خود به خود رخ 
خودبه خود از آب به اتاق منتقل نمی شود و ممکن نیست آب به طور خودبه خود سردتر شود. به عبارت 
دیگر: »ممکن نیست گرما به طور خودبه خود از جسم با دمای پایین تر به جسم با دمای بالاتر منتقل 
شود.«  به این گزاره، قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچالی می گویند1. اما با انجام کار می توان گرما 
را از جسمی سرد به جسمی گرم منتقل کرد. )می توان نشان داد دو بیان ماشین گرمایی و یخچالی قانون 
دوم ترمودینامیک معادل یکدیگرند؛ یعنی اگر قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچالی نقض شود، قانون 

دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی نیز نقض می شود و بر عکس.( 
یخچال وسیله ای است که این عمل را انجام می دهد و با استفاده از کار، گرما را از منبعی دماپایین 
می گیرد و به منبعی دمابالا می دهد. در یخچال نیز مانند ماشین های گرمایی یک چرخهٔ ترمودینامیکی طی 
 QL را انجام می دهد. دستگاه گرمای W می شود. در این چرخهٔ محیط روی دستگاه )مادهٔ کاری( کار
HQ را به منبع دمابالا می دهد. به عبارت دیگر، یخچال وارون  را از منبع دماپایین می گیرد و گرمای 
 ـ21 نشان داده شده است.  یک ماشین گرمایی عمل می کند. طرز کار یخچال به طور طرح وار در شکل 5  ـ
یخچال  های خانگی، کولرهای گازی و تلمبه های گرمایی نمونه هایی از یخچال ها هستند؛ مثلاً در 
W توسط متراکم  ساز )کمپرسور( می شود، گرمای یخچال خانگی انرژی الکتریکی سبب انجام کار 
HQ به هوای بیرون یخچال داده می شود   QL از هوا و مواد داخل یخچال گرفته می شود و گرمای 

 ـ 22(. )شکل 5  ـ
طرز کار کولر گازی نیز شبیه یخچال خانگی است، با این تفاوت که در کولر گازی منبع دماپایین، 

هوا و اجسام داخل اتاق و منبع دمابالا، هوای بیرون اتاق است.
 ـ 22 طرحی از طرز کار یک  شکل 5ـ

یخچال خانگی

منبع دما بالا 
)بیرون یخچال( 

منبع دما پایین 
)درون یخچال( 

=کار حاصل 
از انرژی 
الکتریکی

WQL

== ++H LQ W Q

1ــ در کتاب های ترمودینامیک به این گزاره، بیان کلاسیوسِ قانون دوم ترمودینامیک نیز گفته می شود.
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بالا بدهد، وجود این یخچال مخالف بیان یخچالی قانون دوم است. اگر این یخچال با یک ماشین گرمایی ترکیب شود که به همان 
منبع های دما پایین و دَما بالای یخچال متصل باشد و همان مقدار گرمای دریافتی یخچال از منبع دما پایین را به منبع دما پایین 
بازگرداند، مجموعهٔ مرکب این یخچال و ماشین )شکل الف( به منزلهٔ ماشینی گرمایی است که گرما را از منبع دما بالا دریافت کرده 

و تمام آن را به کار تبدیل می کند. یعنی، با بیان قانون دوم مبتنی بر ماشین گرمایی در تناقض است.

اکنون فرض کنید ماشینی با بازدهٔ گرمایی صد در صد وجود دارد که این در تناقض با بیان قانون دوم ترمودینامیک مبتنی بر ماشین 
به همان دو منبع دما  پایین و دما بالا متصل  به کار اندازند، که  با کار حاصل از چنین ماشینی، یخچالی را  گرمایی است. هرگاه 
باشد )شکل ب(، مجموعهٔ مرکب از این ماشین و یخچال )شکل ب(، معادل یخچالی است که بدون احتیاج به کار، گرما را از منبع 
دما  پایین به منبع دما بالا منتقل می کند، یعنی با بیان یخچالی قانون دوم ترمودینامیک در تناقض است. پس هر اسبابی که عمل آن 

با یکی از بیان های قانون دوم در تناقض باشد، با بیان دیگری نیز متناقض است.

الف( اگر یخچال بدون نیاز به کار وجود داشته باشد، در ترکیب با یک ماشین گرمایی معمولی، ماشینی با بازده 100% را ایجاد می کند.

TH TH

TL
TL

QL

QH
QH --QL

QL

QL

W Wمعادل است با
کنغیر ممکن

 مم
غیر

یخچال بدون نیاز به کار ماشین گرمایی ماشین گرمایی با بازده %100

ب( اگر ماشینی گرمایی با بازدۀ 100% وجود داشته باشد، در ترکیب با یک یخچال معمولی، یخچالی بدون نیاز به کار را ایجاد می کند.

THTH

TL
TL

QLQL

QH
QL

QH
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 مم

غیر

غیر ممکن
ماشین گرمایی با بازده %100

معادل است با

یخچال یخچال بدون نیاز به کار
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دانستنی برای معلم

ساز و کار یخچال خانگی: یخچال خانگی یکی از وسایل بسیار ضروری خانگی است. یخچال های خانگی را 
در اندازه های مختلف می سازند و آنها را با حجم داخلی مشخص می کنند؛ مثلاً یخچال 9 فوت دارای حجم داخلی 

9 فوت مکعب یا حدود 240 لیتر است.
در شکل )الف( یک یخچال خانگی و در شکل )ب( نمایش طرح وار طرز کار آن را مشاهده می کنید. همان طور که در این 
دو شکل نشان داده شده است، قسمت های اصلی یخچال خانگی عبارت اند از: چگالنده، پیچه های سرمایش )محفظهٔ تبخیر(، 
متراکم ساز )کمپرسور( و شیر خفقانشی )شیر فشارشکن(. چگالنده با منبع دما بالا )هوای بیرون یخچال ( و محفظهٔ تبخیر با منبع 
دما پایین )محتویات داخل یخچال( در تماس است. در یخچال های قدیمی تر ماده ای که چرخهٔ ترمودینامیکی را طی می کند، 
گاز فریون است، اما این گاز از جمله گازهایی است که به لایهٔ اُزن صدمه می زند و پژوهش های زیادی برای جایگزینی آن انجام 
شده است. فریون در چگالنده به مایع در فشار زیاد تبدیل می شود و در محفظهٔ تبخیر به صورت گاز در فشار کم درمی آید. 

طرز کار یخچال خانگی به طور مختصر به شرح زیر است: کمپرسور با انجام کار W گاز را از محفظهٔ تبخیر به چگالنده 
منتقل می کند و دما و فشار آن را بالا می برد. در این مرحله، گاز که دمای آن از دمای منبع دما بالا )اتاق( بیشتر شده است، 
را به این منبع می دهد، مایع می شود و وارد مخزن مایع می  گردد. هنگامی که این مایع پرفشار از شیر خفقانشی  HQ گرمای 
می گذرد به شدت سرد می شود، به طوری که از منبع دما پایین )هوا،غذا و یخ داخل یخچال( هم سردتر می شود و از آن گرمای 

QL را می گیرد و بدین ترتیب، در محفظهٔ تبخیر، به بخار تبدیل می گردد. در یخچال، این چرخه دائماً تکرار می شود.

منبع دمابالا

چگالنده

مخزن مایع

منبع دماپایین

محفظۀ تبخیر

متراکم ساز
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کم فشار
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W

شیر

شیر
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)به بیرون یخچال(
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فرایند خفقانشی
بررسی کامل و دقیق کار یک یخچال خانگی مستلزم آشنایی با فرایندی موسوم به فرایند خفقانشی است. در فرایند خفقانشی، 
شاره ای که ابتدا در فشار ثابت و زیادی است، پس از عبور از یک جدار متخلخل یا مجرای باریک )شیر سوزنی یا شیر خفقانشی(، 
بدون انتقال گرما به محیطی که فشار آن پایین است، وارد می شود. در این رخداد، هر جزء از شاره  دستخوش فرایند خفقانشی 

می شود.
خوب است بدانید در فرایند خفقانشی مجموع U + PV که آن را آنتالپی دستگاه می نامند و آن را با H نشان می دهند ثابت باقی می ماند.
دمای یک شاره ممکن است بر اثر فرایند خفقانشی به شدّت افت کند؛ که این امر در واقع اساس کار سردکنُ ها و دستگاه های تهویهٔ 
مطبوع است؛ امّا همیشه چنین نیست و دمای یک شاره گاهی ممکن است طی فرایند خفقانشی بدون تغییر بماند و یا حتی افزایش 
یابد. تغییر دمای یک شاره در فرایند خفقانشی را ضریبی موسوم به ضریب ژول ـ تامسون که آن را با µ نشان می دهند معلوم می کند.

در یک فرایند خفقانشی، بستگی تغییر دمای شاره به ضریب ژول ــ تامسون µ به این شکل است:
µ >0 ⇒ دما افزایش می یابد
µ =0 ⇒ دما ثابت می ماند		
µ < 0 ⇒ دما کاهش می یابد                                                                                                                                     	 

دبیران محترم می توانند توضیح بیشتر این بحث را در کتاب »حرارت و ترمودینامیک« از »زیمانسکی ـ دیتمن«، ویراست هفتم ببینند.

دانستنی برای معلم

8   پرسش پیشنهادی بخش 5  

یک روش که گاهی برای سرد کردن آشپزخانه در یک روز گرم پیشنهاد می شود این است که در یخچال را باز بگذاریم. آیا واقعاً 
این کار آشپزخانه را خنک می کند؟

الف( بله، زیرا یخچال ها مانند وسایل تهویهٔ هوا هستند.
ب( نه،این کار آشپزخانه را گرم تر می کند.

پ( بستگی به این دارد که یخچال از قبل روشن بوده باشد و هوا و مواد داخل یخچال خنک شده باشد یا نه، و نیز به مدت زمان 
باز گذاشتن در یخچال بستگی دارد.

ت( این کار هیچ تأثیری بر دمای هوای آشپزخانه ندارد.
پاسخ: بیایید فرض کنیم مدتی طولانی است که یخچال خاموش است و هوا و مواد داخل یخچال هم دما با هوای بیرون یخچال 
شده اند. اگر اینک همزمان با روشن کردن یخچال، در یخچال را باز کنیم اتفاقی که می افتد این است که گرما QL از هوا و مواد 
به هوای   |QH| گرمای  به صورت  دو  این  و مجموع  می شود  انجام  متراکم ساز  توسط  نیز   W کار می شود،  گرفته  یخچال  داخل 
آشپزخانه داده می شود. اما با توجه به باز بودن در یخچال، هوا و مواد داخل یخچال و هوای بیرون یخچال جدای از هم نیستند و 
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درواقع گرمای QL از هوای آشپزخانه گرفته می شود و گرمای QH| = QL + W| نیز به هوای آشپزخانه داده می شود. از آنجا که 
QH| > QL| است، هوای آشپزخانه در نتیجهٔ این رخداد گرم تر می شود.

اما اگر فرض کنیم یخچال از قبل روشن بوده و هوا و مواد داخل آن به خوبی خنک شده اند، با باز کردن در یخچال، هوای قسمتی 
از آشپزخانه که در نزدیکی و مقابل در یخچال است به خوبی خنک می شود. پس گزینهٔ پ درست است.

یخچال جذبی
یخچال جذبی، یخچالی است که با استفاده از یک منبع گرما انرژی لازم برای راه انداختن فرایند سرمایش را مهیا می کند. یخچال 
آنها یخچال اینشتین ــ زیلارد است. نوع بدوی این یخچال ها، یخچالی است که  انواع مختلفی دارد که از معروف ترین  جذبی 

اصطلاحاً آن را یخچال نفتی می نامند. در اینجا به معرفی این یخچال می پردازیم. 

یخچال نفتی
در این یخچال که طرح ساده ای از آن را در شکل می بینید از منبع گرمای کوچکی )اجاق یا چراغ نفتی( برای جوشاندن محلول غلیظ 
آمونیاک در آب و تبخیر آن استفاده می شود. این بخش از یخچال را مولدّ یا ژنراتور می گویند. مخلوط بخار آب و آمونیاک پرُفشار 
از بخش دیگری به نام جداکننده عبور می کند و بدین ترتیب بخار آب، تقطیر و از آمونیاک جدا می شود. به این آمونیاک، آمونیاک 
خشک می گویند. سپس آمونیاک خشک و پرُفشار وارد چگالنده می گردد. در چگالنده، آمونیاک با دادن گرما به هوای پیرامون 
چگالنده، سرد و مایع می شود. در این مرحله، گاز هیدروژن به آمونیاک مایع اضافه شده و این مخلوط وارد محفظهٔ تبخیر می گردد. 
در محفظهٔ تبخیر، آمونیاک مایع با گرفتن گرما از هوا و مواد درون یخچال که پیرامون محفظهٔ تبخیر هستند، بخار می شود و این عمل، 
هوا و مواد را خنک می کند. هیدروژن اضافه شده به آمونیاک مایع، پیش از ورود به محفظهٔ تبخیر، سبب سرعت بخشیدن به تبخیر 
آمونیاک در محفظهٔ تبخیر می گردد. مخلوط بخار آمونیاک و هیدروژن پس از خروج از محفظهٔ تبخیر وارد قسمت دیگری از یخچال 
به نام جذب کننده می شود. در این بخش، بخار آمونیاک در آب حل می شود اما هیدروژن در آب حل نشده و دوباره برای اضافه شدن 
به آمونیاک مایع هنگام ورود به محفظهٔ تبخیر برگردانده می شود. آبی که در این مرحله آمونیاک در آن حل می شود قبلاً از مخلوط بخار 
داغ و پرُفشار آمونیاک و آب، در جداکننده از آمونیاک جدا شده است. محلول آمونیاک در آب، از جذب کننده به مولدّ یا ژنراتور 
برمی گردد و دوباره با گرفتن گرما از منبع گرما )اجاق یا چراغ نفتی( تبخیر شده و همهٔ این چرخه از نو تکرار می شود. در یخچال نفتی، 

چون قسمت های متحرک یخچال های برقی )موتور و کمپرسور( وجود ندارد، یخچال بدون سر و صدا کار می کند.

دانستنی برای معلم
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راهنمای پرسش ها و مسئله های فصل 5

1٤8

پرسش ها و مسئله های فصل 5

5  ـ3 انرژی درونی و قانون اوّل ترمودینامیک

1 ظرفی شامل 3/0kg آب است. با هم زدن آب داخل ظرف، 
40kJ کار روی آن انجام می دهیم و در این مدت 31kJ گرما از 
ظرف به بیرون منتقل می شود. انرژی درونی آب چقدر تغییر می کند؟

 ـ 4 برخی از فرایندهای ترمودینامیکی   5

2 الف( در فرایند هم حجم چگونه می توان فشار گاز را افزایش 
یا کاهش داد؟ ب( در فرایند هم فشار چگونه می توان حجم گاز را 

افزایش یا کاهش داد؟
3 ته یک سرنگ را که دستهٔ آن می تواند آزادانه حرکت کند مسدود 
می کنیم، آن را درون مقداری آب می اندازیم و آب را به تدریج گرم 

می کنیم. هوای درون سرنگ چه فرایندی را طی می کند؟
داده شده  نشان  زیر  P-V ی گازی رقیق در شکل  نمودار   4
است. در این فرایند با فرض آنکه انرژی درونی در نقطهٔ )1( برابر 
456J و در نقطهٔ )2( برابر 912J باشد، چقدر گرما مبادله شده 

است؟ آیا گاز گرما گرفته است یا از دست داده است؟

1/٠٠ 2/٠٠ ٣/٠٠

1/٠٠

2/٠٠

٣/٠٠

V)L(

P  )atm(
1

2

٠

P

V

b c

da

P

V
V1 V2

B

C

D

A

T3

T2
T1

بی دررو

هم فشار
هم دما 

9 شکل زیر چرخه ای را نشان می دهد که یک گاز طی کرده 
است.

P

V

P

V

a

b

 ،c به a از حالت abc 5 گازی مطابق شکل زیر، از طریق مسیر
می رود. گاز در این مسیر، 90 ژول گرما می گیرد و 70 ژول کار 
انجام می دهد. الف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر abc چقدر 
است؟ ب( اگر برای رسیدن به حالت c فرایند از مسیر adc انجام 
بیشتر   abc با مسیر انجام شده توسط گاز در مقایسه  شود، کار 

است یا کمتر؟ گرمای داده شده به گاز بیشتر است یا کمتر؟ پ( اگر 
گاز را از مسیر خمیده از حالت c به حالت a برگردانیم، چقدر 

باید از آن انرژی بگیریم؟  
6 یک مکعب آلومینیمی توپُر به ضلع 20/0cm از C°50/0  تا 
C°150/0 در فشار متعارف جو )Pa 105*1/01( گرم می شود. 

کار انجام شده توسط مکعب را محاسبه کنید. 
7 مطابق شکل زیر، حجم گازی آرمانی طی سه فرایند هم فشار، 

هم دما و بی دررو از V1 به حجم بزرگ تر V2 می رسد. 
الف( اندازهٔ کار انجام شده توسط گاز را در این سه فرایند مقایسه 
کنید. ب( دمای نهایی را در این فرایندها مقایسه کنید. پ( گرمای 

داده شده به گاز را در این فرایندها مقایسه کنید.

 ـ 5 چرخۀ ترمودینامیکی 5

8 برای چرخهٔ گازی که نمودار P-V ی آن در اینجا نشان داده شده 
است، U∆ گاز، W و Q مثبت است یا منفی، و یا برابر صفر است؟

 �از قانون اول ترمودینامیک داریم  1

∆U = Q +W  = -31 kJ + 40 kJ = 9 kJ

با  را  پیستون  اگر  شد  اشاره  درس  متن  در  که  همان طور   �الف(  2

گیره هایی ثابت کنیم و دمای گاز را با استفاده از یک منبع گرما 
یا کاهش دهیم، فشار گاز طی یک  افزایش  به تدریج  و  به آرامی 

فرایند هم حجم ایستاوار، افزایش یا کاهش می یابد. 
ب( این مورد نیز در متن درس توضیح داده شد. در اینجا نیز با 
افزایش دمای کند و تدریجی توسط منبع گرما، در هر مرحله به 
علت اختلاف دمای جزئی بین منبع و دستگاه، مقدار کمی گرما 
به گاز منتقل می شود که در نتیجه آن گاز کمی منبسط می شود و 
پیستون را که حالا آزاد است اندکی به طرف بالا جابه جا می کند. 
اگر گرما دادن را به همین روش به صورت آهسته ادامه دهیم، گاز 
به کندی منبسط می شود و پیستون به طور ایستاوار به بالا حرکت 

می کند. شتاب حرکت پیستون چنان کم است که می توان گفت در طی گرما دادن همواره فشار گاز ثابت می ماند. برای کاهش حجم 
ایستاوار و هم فشار گاز نیز، به روش مشابه، دمای منبع گرما را به تدریج و به کندی کاهش می دهیم.

 �این آزمایش مشابه حالتی است که گاز محبوس در استوانه ای با پیستون آزاد در تماس با یک منبع گرما با دمای قابل تنظیم است و  3

دمای منبع به آرامی بالا می رود.
به علت افزایش کند و تدریجی دمای آب و ایجاد اختلاف جزئی بین دمای منبع )آب( و هوای درون سرنگ، گرما به کندی به هوای 
محبوس درون سرنگ منتقل می شود و این هوا به آرامی و در فشار ثابت اندکی منبسط می گردد و پیستونِ سرنگ را اندکی به جلو 
می راند. اگر گرما دادن را به همین روش کند و تدریجی ادامه دهیم، ضمن افزایش آرامِ دما و حجم هوای درون سرنگ، پیستون 
به آهستگی حرکت می کند. همان طور که گفتیم این فرایند در فشار ثابت رخ می دهد. زیرا وقتی سرنگ با پیستون کم اصطکاک درون 
آب قرار گرفته است، اختلاف فشاری بین هوای درون سرنگ و آب بیرون آن وجود ندارد. یعنی به محض اینکه یکی از این دو فشار 
اندکی افزایش یا کاهش یابد، پیستون کم اصطکاک جابه جا می گردد تا دوباره فشارها برابر شوند و چون در اینجا فشار آب تغییر 

نمی کند، فشار درون سرنگ هم تغییر نخواهد کرد و انبساطی هم فشار خواهیم داشت.

 �با توجه به اینکه گاز منبسط شده است، کار محیط روی گاز که آن را با W نشان می دهیم برابر است با مساحت سطح واقع شده بین نمودار  4

.P-V ٔو محور حجم در صفحه
W =مساحت ذوزنقه( - = )کار گاز(- = کار محیط( 

= - 1

2
 ])3/00 + 2/00()1/01 × 105 N/m2([)2/00 × 10-3 m3(= -505 J    
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و آنگاه با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم
Q = ∆U - W  = )912 J - 456 J( + 505 J = 961 J 

 Q| = 961J| = گرمای مبادله شده 

چون Q مثبت شده است این بدین معنی است که گاز گرما گرفته است.
توجه کنید که وقتی از گرمای مبادله شده سؤال می شود، منظور 
سؤال |Q| است. در تعبیر گرمای مبادله شده، معلوم نیست گرما 

از محیط به دستگاه داده شده است یا برعکس.

 �الف( نخست قانون اول ترمودینامیک را برای مسیر abc می نویسیم: 5

∆Uabc = Qabc + Wabc = 90 J + )-70 J( = 20 J 	
ب( قدرمطلق کار انجام شده برابر با مساحت زیر نمودار فرایند در 
صفحهٔ P    -V است. مساحت زیر مسیر adc کمتر از مساحت 
زیر مسیر abc است و در نتیجه مقدار کار در مسیر adc کمتر 

از مقدار کار در مسیر abc است. از طرفی در هر دو فرایند گاز انبساط یافته است و بنابراین کار محیط منفی و کار دستگاه )گاز( 
مثبت است. بنابراین کار گاز نیز در مسیر adc کمتر از مسیر abc است. برای مقایسهٔ گرمای داده شده به گاز، باید از قانون اول 
ترمودینامیک استفاده کنیم: Q = ∆U - W. چون U∆ برای هر دو مسیر یکسان است باید Wها را با هم مقایسه کنیم. چون مقدار 
کار در مسیر adc کوچک تر است و از طرفی W کار محیط روی گاز و در هر دو مسیر منفی است پس Wadc    >Wabc است و درنتیجه 
Q در مسیر adc کوچک تر است و چون Q در هر دو مسیر abc و adc مثبت است، می توان گفت گاز در هر دو مسیر گرما گرفته و 

گرمای گرفته شده به وسیلهٔ گاز در مسیر adc بیشتر است.
پ(

∆Uabc = Uc - Ua و  ∆Uca = Ua - Uc

⇒ ∆Uca = -∆Uabc = -20 J

همچنین پس از اینکه دانش آموزان بحث چرخه های ترمودینامیکی را آموختند می توان با استفاده از مفهوم چرخه مسئله را حل کرد.

  

چرخهٔ بسته ای را درنظر بگیرید که شامل مسیر abc و مسیر خمیدهٔ بازگشت است. 

∆Uچرخه = ∆Uabc + ∆Uca = 0⇒ ∆Uca  = -  ∆Uabc=- 20J 	
درنتیجه در مسیر خمیدهٔ c به ٢٠J ،a انرژی از گاز گرفته می شود. 

 �با استفاده از تعریف کار و رابطهٔ انبساط حجمی داریم: 6

Wمکعب روی هوا= -W     = P   ∆V      =   P  )βV0∆T         (= )1/01×105 N/m2(])3×23×10-6/°C( )8/00×10-3 m3()100/0°C([ = 5/6 J

1٤8

پرسش ها و مسئله های فصل 5

5  ـ3 انرژی درونی و قانون اوّل ترمودینامیک

1 ظرفی شامل 3/0kg آب است. با هم زدن آب داخل ظرف، 
40kJ کار روی آن انجام می دهیم و در این مدت 31kJ گرما از 
ظرف به بیرون منتقل می شود. انرژی درونی آب چقدر تغییر می کند؟

 ـ 4 برخی از فرایندهای ترمودینامیکی   5

2 الف( در فرایند هم حجم چگونه می توان فشار گاز را افزایش 
یا کاهش داد؟ ب( در فرایند هم فشار چگونه می توان حجم گاز را 

افزایش یا کاهش داد؟
3 ته یک سرنگ را که دستهٔ آن می تواند آزادانه حرکت کند مسدود 
می کنیم، آن را درون مقداری آب می اندازیم و آب را به تدریج گرم 

می کنیم. هوای درون سرنگ چه فرایندی را طی می کند؟
داده شده  نشان  زیر  P-V ی گازی رقیق در شکل  نمودار   4
است. در این فرایند با فرض آنکه انرژی درونی در نقطهٔ )1( برابر 
456J و در نقطهٔ )2( برابر 912J باشد، چقدر گرما مبادله شده 

است؟ آیا گاز گرما گرفته است یا از دست داده است؟

1/٠٠ 2/٠٠ ٣/٠٠
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9 شکل زیر چرخه ای را نشان می دهد که یک گاز طی کرده 
است.

P

V

P

V

a

b

 ،c به a از حالت abc 5 گازی مطابق شکل زیر، از طریق مسیر
می رود. گاز در این مسیر، 90 ژول گرما می گیرد و 70 ژول کار 
انجام می دهد. الف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر abc چقدر 
است؟ ب( اگر برای رسیدن به حالت c فرایند از مسیر adc انجام 
بیشتر   abc با مسیر انجام شده توسط گاز در مقایسه  شود، کار 

است یا کمتر؟ گرمای داده شده به گاز بیشتر است یا کمتر؟ پ( اگر 
گاز را از مسیر خمیده از حالت c به حالت a برگردانیم، چقدر 

باید از آن انرژی بگیریم؟  
6 یک مکعب آلومینیمی توپُر به ضلع 20/0cm از C°50/0  تا 
C°150/0 در فشار متعارف جو )Pa 105*1/01( گرم می شود. 

کار انجام شده توسط مکعب را محاسبه کنید. 
7 مطابق شکل زیر، حجم گازی آرمانی طی سه فرایند هم فشار، 

هم دما و بی دررو از V1 به حجم بزرگ تر V2 می رسد. 
الف( اندازهٔ کار انجام شده توسط گاز را در این سه فرایند مقایسه 
کنید. ب( دمای نهایی را در این فرایندها مقایسه کنید. پ( گرمای 

داده شده به گاز را در این فرایندها مقایسه کنید.

 ـ 5 چرخۀ ترمودینامیکی 5

8 برای چرخهٔ گازی که نمودار P-V ی آن در اینجا نشان داده شده 
است، U∆ گاز، W و Q مثبت است یا منفی، و یا برابر صفر است؟
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خوب است Q و U∆ را نیز محاسبه کنیم.
Q = mc ∆T    =)ρV     (c∆T   

	
= )2/70 × 103 kg/m3()8/00 × 10-3 m3()900 J/kg.K(
)100/0 K( = 1/94 × 106 J

در محاسبهٔ U = Q + W∆ باید توجه کنیم که دقت به کار رفته در 
محاسبهٔ Q از مرتبهٔ ١٠٤J است یعنی در مقدار محاسبه شده برای 
 W = -5/8J 10± خطا داشته باشیم. اماkJ ممکن است تا Q
 Q ١٠٠٠ بار از مرتبهٔ خطای محاسبه ،W است. مرتبهٔ بزرگی
کوچک تر است. بنابراین مجموع W و Q با Q برابر است.

∆U = Q + W = 1/94 × 106 J - 5/6 J = 1/94 × 106 J

با توجه به اینکه کار انجام شده در مقایسه با  Q بسیار کوچک 
است برای اینکه اثر W در U∆ دیده شود لازم است Q با دقت 

خیلی بیشتر محاسبه شود. به این منظور باید دقت محاسبهٔ ١J ،Q شود، یعنی دقت، 10000 بار افزایش یابد. این سخن به این معنی 
است که دمای اولیه و نهایی، طول ضلع مکعب، چگالی و گرمای ویژه، هرکدام ده هزار بار دقیق تر اندازه گیری شوند!

که  دیده می شود  از روی شکل  ترمودینامیک ها در صفحهٔ P      -V است.  فرایند  نمودار  زیر  با مساحت  برابر  کار   �الف( قدرمطلق  7

مساحت زیر نمودار فرایند هم فشار از همه بیشتر و مساحت زیر نمودار فرایند بی دررو از همه کمتر است. بنابراین مقدار کار انجام 
شده از کمترین تا بیشترین به ترتیب بی دررو، هم دما و هم فشار است. البته دراین سؤال از کار گاز روی محیط پرسیده شده است که 
با توجه به انبساطی بودن هر سه فرایند، برای هر فرایند مقداری مثبت است. پس همین مقایسه در مورد خودِ کارها نیز درست است.
ب( از قانون گازهای کامل درمی یابیم که در فرایند هم فشار با افزایش حجم، دما افزایش می یابد. در فرایند هم دما نیز معلوم است که 
دما ثابت می ماند. در فرایند بی دررو نیز از قانون اول ترمودینامیک در می یابیم که در انبساط، کاهش دما داریم. بنابراین دمای نهایی 
در این سه فرایند از کمترین تا بیشترین به ترتیب بی دررو، هم دما و هم فشار می شود. البته با توجه به نمودارهای هم دمای رسم شده 
در شکل و توجه به اینکه نمودارهای هم دمای بالاتر مربوط به دماهای بیشتر است نیز، مقایسهٔ دمای نهایی سه فرایند ممکن است.

پ( در فرایند بی دررو Q = 0 و در فرایندهای هم دما و هم فشار انبساطی Q < 0 است. برای مقایسهٔ فرایندهای هم دما و هم فشار نیز باید به 
قانون اول ترمودینامیک نگاه کنیم. با توجه به اینکه تغییر انرژی درونی و مقدار کار در فرایند هم دما از فرایند هم فشار کمتر است و نیز کار 
در هر دو فرایند منفی است، Q در فرایند هم فشار از فرایند هم دما بیشتر می شود، بنابراین در این مورد نیز گرمای داده شده به گاز، به ترتیب 

از کمترین تا بیشترین، مربوط به فرایندهای بی دررو، هم دما و هم فشار می شود.

8 در درس آموختیم با توجه به اینکه در چرخهٔ ترمودینامیکی حالت نهایی با حالت اولیه یکسان است تغییر انرژی درونی صفر می شود، 

یعنی U = 0∆. همین طور در فعالیت ٥ ــ٤ یاد گرفتیم برای یک چرخهٔ ساعتگرد در صفحهٔ P-V، کار محیط روی دستگاه )W( برابر 
است با منفی مساحت سطح داخل چرخه. با روش مشابه معلوم می شود برای یک چرخهٔ پاد ساعتگرد در صفحهٔ P-V )مانند چرخهٔ 
مورد پرسش در این سؤال( کار محیط روی دستگاه )W( برابر است با مساحت سطح داخل چرخه )با علامت مثبت(. اینک با توجه به 

1٤8

پرسش ها و مسئله های فصل 5

5  ـ3 انرژی درونی و قانون اوّل ترمودینامیک

1 ظرفی شامل 3/0kg آب است. با هم زدن آب داخل ظرف، 
40kJ کار روی آن انجام می دهیم و در این مدت 31kJ گرما از 
ظرف به بیرون منتقل می شود. انرژی درونی آب چقدر تغییر می کند؟

 ـ 4 برخی از فرایندهای ترمودینامیکی   5

2 الف( در فرایند هم حجم چگونه می توان فشار گاز را افزایش 
یا کاهش داد؟ ب( در فرایند هم فشار چگونه می توان حجم گاز را 

افزایش یا کاهش داد؟
3 ته یک سرنگ را که دستهٔ آن می تواند آزادانه حرکت کند مسدود 
می کنیم، آن را درون مقداری آب می اندازیم و آب را به تدریج گرم 

می کنیم. هوای درون سرنگ چه فرایندی را طی می کند؟
داده شده  نشان  زیر  P-V ی گازی رقیق در شکل  نمودار   4
است. در این فرایند با فرض آنکه انرژی درونی در نقطهٔ )1( برابر 
456J و در نقطهٔ )2( برابر 912J باشد، چقدر گرما مبادله شده 

است؟ آیا گاز گرما گرفته است یا از دست داده است؟
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9 شکل زیر چرخه ای را نشان می دهد که یک گاز طی کرده 
است.

P

V

P

V

a

b

 ،c به a از حالت abc 5 گازی مطابق شکل زیر، از طریق مسیر
می رود. گاز در این مسیر، 90 ژول گرما می گیرد و 70 ژول کار 
انجام می دهد. الف( تغییر انرژی درونی گاز در مسیر abc چقدر 
است؟ ب( اگر برای رسیدن به حالت c فرایند از مسیر adc انجام 
بیشتر   abc با مسیر انجام شده توسط گاز در مقایسه  شود، کار 

است یا کمتر؟ گرمای داده شده به گاز بیشتر است یا کمتر؟ پ( اگر 
گاز را از مسیر خمیده از حالت c به حالت a برگردانیم، چقدر 

باید از آن انرژی بگیریم؟  
6 یک مکعب آلومینیمی توپُر به ضلع 20/0cm از C°50/0  تا 
C°150/0 در فشار متعارف جو )Pa 105*1/01( گرم می شود. 

کار انجام شده توسط مکعب را محاسبه کنید. 
7 مطابق شکل زیر، حجم گازی آرمانی طی سه فرایند هم فشار، 

هم دما و بی دررو از V1 به حجم بزرگ تر V2 می رسد. 
الف( اندازهٔ کار انجام شده توسط گاز را در این سه فرایند مقایسه 
کنید. ب( دمای نهایی را در این فرایندها مقایسه کنید. پ( گرمای 

داده شده به گاز را در این فرایندها مقایسه کنید.

 ـ 5 چرخۀ ترمودینامیکی 5

8 برای چرخهٔ گازی که نمودار P-V ی آن در اینجا نشان داده شده 
است، U∆ گاز، W و Q مثبت است یا منفی، و یا برابر صفر است؟
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اینکه در چرخهٔ ترمودینامیکی Q = -W است، می فهمیم که در این 
چرخه Q منفی است.

 �الف( در فرایند چرخه ای U = 0∆ است و در نتیجه از قانون اول  9

ترمودینامیک نتیجه می گیریم Q = -W است . با توجه به اینکه چرخه 
ساعتگرد طی شده است کار محیط منفی است )با مقایسهٔ مساحت 
زیر بخش های مختلف نمودار چرخه در صفحهٔ P-V، منفی یا مثبت 
بودن کار در چرخه معلوم می شود(. بنابراین Q مثبت می شود. یعنی 

در این چرخه، دستگاه گرما می گیرد.
ب( توجه کنید که وقتی در سؤال از تعبیر »گرمای مبادله شده« استفاده 
می کنیم، اینکه دستگاه به محیط گرما داده است )Q<0( یا برعکس 
)Q>0(، در پرسش ما معلوم نیست. »گرمای مبادله شده«، یعنی 
|Q|. اما در قسمت الف دیدیم که Q مثبت است و در نتیجه داریم
W = -Q = -400 J 	

که W همان کار محیط روی گاز در چرخه است. پس بهتر است بگوییم در این چرخه، گاز روی محیط ٤٠٠J کار انجام داده است.

10 �الف( با استفاده از قانون گازهای کامل داریم:

=1 1 2 2

1 2

PV PV

T T
	

با جای گذاری V1 = V2 ،P2= 3/0 atm ،P1= 1/0 atm و T1 = 200 K به T2 = 600 K می رسیم که با توجه به قواعد محاسبهٔ 
ارقام معنی دار باید به صورت K 102 × 6/0 بیان شود. اکنون با استفاده از قانون گازهای کامل T3 و T4 را نیز به دست می آوریم.

T3 = T2
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P
 = )1/8 * 103 K() / atm

/ atm
1 0
3 0

( = 600 K = 6/0 × 102 K 	

ب( توجه کنید که تعبیر »کار انجام شده در چرخه«، معلوم نمی کند کار محیط روی دستگاه موردنظر است یا کار دستگاه روی محیط 
و بنابراین به معنی |W| است. کار انجام شده برابر با مساحت سطح محصور در چرخه است که چنین می شود.

|W   | = ])300 - 100()10-3 m3()3/0 - 1/0()1/01 * 105 N/m2([= 4/0 × 104 J
پ( در فرایندهای 2→1 و 3→2 با توجه به نمودارهای هم دما در صفحهٔ P-V، دمای گاز زیاد شده است. همان طور که در متن 
درس آموختیم برای آنکه گاز کامل در فرایندهای هم حجم 2→1 و هم فشار 3→2 افزایش دما پیدا کند، باید به وسیلهٔ یک منبع گرما 

و به صورت ایستاوار به گاز گرما بدهیم.

1٤9
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12 دستگاهی متشکل از 0/32mol گاز کامل تک اتمی حجمی 
برابر 2/2L را در فشار 2/٤atm اشغال کرده است. این دستگاه 
 CA فرایند  آن  در  که  می پیماید  را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای 
فرایندی هم دما است. الف( دما در نقاط A، B و C چقدر است؟ 
ب( U∆ برای فرایند هم دما چقدر است؟ پ( انرژی درونی گاز در 

کدام نقطه  بیشترین است؟

5ـ6 ماشین های گرمایی

13 یک ماشین گرمایی در هر چرخه J 100/0 گرما از منبع دما 
بالا می گیرد و J 60/0 گرما به منبع دما پایین می دهد و بقیهٔ آن تبدیل 
به کار می شود. الف( بازده این ماشین چقدر است؟ ب( اگر هر 
چرخه s 0/٥00 طول بکشد، توان خروجی این ماشین چقدر است؟ 
14 یک ماشین گرمایی درون سوز در هر چرخه 8/00kJ گرما از 
سوزاندن سوخت دریافت می کند و 2/00kJ کار تحویل می دهد. 
گرمای حاصل از سوخت J/g 104* 5/0 است و ماشین در هر 
ثانیه 40/0 چرخه را می پیماید. کمیت های زیر را حساب کنید. 
بازده ماشین ، ب( سوخت مصرف شده در هر چرخه و  الف( 

پ( توان ماشین.

الف( تعیین کنید که گاز در این چرخه گرما گرفته یا از دست داده 
است؟

ب( اگر مقدار گرمای مبادله شده در این چرخه 400J باشد، کار 
انجام شده روی گاز چقدر است؟

را  زیر  شکل  در  شده  داده  نشان  چرخهٔ  کامل  گاز  یک   10
می پیماید. دمای گاز در حالت )1(برابر 200K است. الف( دما 

در سه نقطهٔ دیگر چقدر است؟
ب( کار انجام شده درچرخه چقدر است؟

پ( در چه فرایندهایی گاز گرما گرفته است؟
ت( در چه فرایندهایی گاز گرما از دست داده است؟

را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای  استوانه،  یک  داخل  گاز   11
می پیماید. گرمای مبادله شده در این چرخه چند ژول است؟
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ت( در فرایندهای 4→3 و 1→4 با توجه به نمودارهای هم دما 
در  که  همان طور  است.  شده  کم  گاز  دمای   ،P-V صفحهٔ  در 
متن درس آموختیم برای آنکه گاز کامل در فرایندهای هم حجم 
4→3 و هم فشار 1→4 کاهش دما پیدا کند، باید به وسیلهٔ یک 

منبع گرما و به صورت ایستاوار از گاز گرما بگیریم.

 Q = -W است. بنابراین ∆U = 0 11 �چون فرایندی چرخه ای داریم

می شود که در آن W کار محیط است. از طرفی می دانیم مقدار 
کار انجام شده در چرخه برابر مساحت سطح محصور در چرخه 
است و در چرخه های ساعتگرد کار انجام شده بر روی دستگاه 

منفی است. بنابراین

W = -SABC = - 1

2
])30/0 - 10/0( × 1/01 × 105 N/m2[

])4/0 - 1/0( × 10-3 m3[
 = -3/03 × 103 J ≈ -3/0 × 10٣J

و از آنجا Q ≈ 3/0 × 103 J می شود. گرمای مبادله شده به معنی |Q| است. پس،
Q| ≈ 3/0 * 103J| = گرمای مبادله شده

12 �الف(

TC = TA = A AP V

nR
   

= ( / / N / m )( / m )
( / mol)( / J / mol.K)

−× × ×5 2 3 32 4 1 01 10 2 2 10

0 32 8 314
 

= 200/4 K ≈  2/0 × 102 K

TB = B BP V

nR
 = A A( )2P V

nR
 = A A2P V

nR
 

=2TA = 
 400/9 K ≈ 4/0 × 102 

 
K

ب( از درس فرایند هم دما در کتاب به یاد داریم که چون انرژی درونی گاز کامل فقط به دمای گاز بستگی دارد، در فرایند هم دمای 
گاز کامل U = 0∆ است.

پ( نقاط A و C روی یک نمودار هم دما در صفحهٔ P-V هستند. نقطهٔ B روی نمودار هم دمای دیگری از صفحهٔ P-V قرار دارد که بالاتر 
از نمودار هم دمای گذرنده از نقاط A و C است و بنا به آنچه در متن درس کتاب آموختیم دمای بیشتری دارد. پس TB > TA = TC. از طرفی 

آموختیم انرژی درونی گاز کامل فقط به دمای گاز بستگی دارد و با افزایش دمای گاز، زیاد می شود.

UB > UA = UC                                                                                                                                                               :پس
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برابر 2/2L را در فشار 2/٤atm اشغال کرده است. این دستگاه 
 CA فرایند  آن  در  که  می پیماید  را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای 
فرایندی هم دما است. الف( دما در نقاط A، B و C چقدر است؟ 
ب( U∆ برای فرایند هم دما چقدر است؟ پ( انرژی درونی گاز در 

کدام نقطه  بیشترین است؟

5ـ6 ماشین های گرمایی

13 یک ماشین گرمایی در هر چرخه J 100/0 گرما از منبع دما 
بالا می گیرد و J 60/0 گرما به منبع دما پایین می دهد و بقیهٔ آن تبدیل 
به کار می شود. الف( بازده این ماشین چقدر است؟ ب( اگر هر 
چرخه s 0/٥00 طول بکشد، توان خروجی این ماشین چقدر است؟ 
14 یک ماشین گرمایی درون سوز در هر چرخه 8/00kJ گرما از 
سوزاندن سوخت دریافت می کند و 2/00kJ کار تحویل می دهد. 
گرمای حاصل از سوخت J/g 104* 5/0 است و ماشین در هر 
ثانیه 40/0 چرخه را می پیماید. کمیت های زیر را حساب کنید. 
بازده ماشین ، ب( سوخت مصرف شده در هر چرخه و  الف( 

پ( توان ماشین.

الف( تعیین کنید که گاز در این چرخه گرما گرفته یا از دست داده 
است؟

ب( اگر مقدار گرمای مبادله شده در این چرخه 400J باشد، کار 
انجام شده روی گاز چقدر است؟

را  زیر  شکل  در  شده  داده  نشان  چرخهٔ  کامل  گاز  یک   10
می پیماید. دمای گاز در حالت )1(برابر 200K است. الف( دما 

در سه نقطهٔ دیگر چقدر است؟
ب( کار انجام شده درچرخه چقدر است؟

پ( در چه فرایندهایی گاز گرما گرفته است؟
ت( در چه فرایندهایی گاز گرما از دست داده است؟

را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای  استوانه،  یک  داخل  گاز   11
می پیماید. گرمای مبادله شده در این چرخه چند ژول است؟
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13 الف( توجه به این نکته مهم است که در طرح درس کتاب درسی 

برای ماشین های گرمایی، به ملاحظهٔ تمایز ماشین های واقعی و آرمانی، 
به رابطهٔ |QH = |W| + |QL تصریح نشده است. بنا به توضیح واکر 
 ـ  واکر، در حالی   ـ رزینک   ـ در آخرین ویراست مبانی فیزیک هالیدی  ـ
رابطه های  است،  درست  ماشینی  هر  برای   MJ

MJ
×

η = = =
×

4

5

6 0 10
0 40

1 5 10H

W / /
Q /

رابطهٔ  که 
ماشین های  برای  فقط   η = 1- |QL|/QH و   QH  =  |W| + |QL|
آرمانی )و از جمله ماشین کارنو( درست است. کتاب درسی ما، با این 
ملاحظه، دو رابطهٔ اخیر را ندارد. اگر حل مسئله ای به این دو رابطه 
نیاز دارد، خوب است مانند همین مسئلهٔ کتاب درسی، این رابطه ها به 
دانش آموز فهمانده شود. در این مسئله، می گوید »… و بقیهٔ آن تبدیل 
به کار می شود.« )این دیدگاه واکر در ویراست های قبلی مبانی فیزیک 
تصریح نشده است. برای مراجعهٔ مستقیم، به ترجمهٔ آقای خوشبین، 

نشر نیاز دانش، چاپ ١٣٩٣ به بعد نگاه کنید(.
QH = |W| + |QL| ⇒ 100/0J = |W| + 60/0J ⇒ |W| = 40/0J ⇒ توضیح متن سؤال

J
J

η = = =
40 0

0 400
100 0H

W / /
Q /

ب( منظور از توان خروجی ماشین، توان انجام کار به وسیلهٔ ماشین است.
|W40/0        |چرخهJP = ______ = ______ = 80/0Wt 0/500       چرخهs

 ـ 5 برای بازده ماشین داریم: 14 �الف( از رابطهٔ 5  ـ

kJ
kJ

η = = =
2 00

0 250
8 00H

W / /
Q /

پ( گرمای حاصل از سوخت J/g 104× 5/0 است. بنابراین، مقدار سوخت مصرف شده در هر چرخه چنین می شود:
J g

J / g
×

= =
×

/m /
/

3

4

8 00 10
0 16

5 0 10 	
1 می شود. پس توان ماشین برابر است با:

40
 s ،ت( ماشین در هر ثانیه 40 چرخه را می پیماید. بنابراین، زمان پیمودن یک چرخه

چرخه kJ kJ / s kW
s

= = = =
2 00

80 80
1
40

|W | /P
t چرخه	

1٤9

(atm)

(L)
4/0

30/0

10/0

1/0

P

V

B C

A

(L)

3/0

100

1/0

(atm)P

V

2 3

41

200 300

2/0

(atm)

V (L)

P

4/42/2

1/2

2/4
A B

C

12 دستگاهی متشکل از 0/32mol گاز کامل تک اتمی حجمی 
برابر 2/2L را در فشار 2/٤atm اشغال کرده است. این دستگاه 
 CA فرایند  آن  در  که  می پیماید  را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای 
فرایندی هم دما است. الف( دما در نقاط A، B و C چقدر است؟ 
ب( U∆ برای فرایند هم دما چقدر است؟ پ( انرژی درونی گاز در 

کدام نقطه  بیشترین است؟

5ـ6 ماشین های گرمایی

13 یک ماشین گرمایی در هر چرخه J 100/0 گرما از منبع دما 
بالا می گیرد و J 60/0 گرما به منبع دما پایین می دهد و بقیهٔ آن تبدیل 
به کار می شود. الف( بازده این ماشین چقدر است؟ ب( اگر هر 
چرخه s 0/٥00 طول بکشد، توان خروجی این ماشین چقدر است؟ 
14 یک ماشین گرمایی درون سوز در هر چرخه 8/00kJ گرما از 
سوزاندن سوخت دریافت می کند و 2/00kJ کار تحویل می دهد. 
گرمای حاصل از سوخت J/g 104* 5/0 است و ماشین در هر 
ثانیه 40/0 چرخه را می پیماید. کمیت های زیر را حساب کنید. 
بازده ماشین ، ب( سوخت مصرف شده در هر چرخه و  الف( 

پ( توان ماشین.

الف( تعیین کنید که گاز در این چرخه گرما گرفته یا از دست داده 
است؟

ب( اگر مقدار گرمای مبادله شده در این چرخه 400J باشد، کار 
انجام شده روی گاز چقدر است؟

را  زیر  شکل  در  شده  داده  نشان  چرخهٔ  کامل  گاز  یک   10
می پیماید. دمای گاز در حالت )1(برابر 200K است. الف( دما 

در سه نقطهٔ دیگر چقدر است؟
ب( کار انجام شده درچرخه چقدر است؟

پ( در چه فرایندهایی گاز گرما گرفته است؟
ت( در چه فرایندهایی گاز گرما از دست داده است؟

را  زیر  شکل  مطابق  چرخه ای  استوانه،  یک  داخل  گاز   11
می پیماید. گرمای مبادله شده در این چرخه چند ژول است؟
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