
 

گرما و قانون گازها ٦    

كوير هم بسيار زيباست هر چند در 
آن باران به ندرت مى بارد! پس 
دوبارة  تابش  و  باران  بارش  از 
جلوه هاى  كوير،  پهنة  بر  خورشيد 
زيبايى در آن پديد مى آيد. تبخير 
در لاية سطحى خاك  آب موجود 
كوير، موجب كاهش حجم و ايجاد 
ترك هاى بى شكل و بديعى در آن 

مى شود. 

كوير لوت
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باعث  چىز  مى شود؟ چه  سرد  آب  مى اندازىم،  آب  لىوان  ىک  درون  را  ىخى  قطعهٔ  وقتى  چرا 
خشک شدن لباس هاى مرطوب روى بند مى شود؟ عامل اصلى اىجاد باد و جرىان هوا چىست؟

پاسخ اىن سؤال ها و بسىارى از سؤال هاى مشابه را مى توان با بررسى گرما و اثرهاى آن به دست 
آورد. شما در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه با مفهوم هاى فىزىکى دما و گـرما آشنا شدىد. در اىن فصل 
ضمن ىادآورى آن مفهوم ها به بررسى روش گرماسنجى و اندازه گىرى گرماى وىژه، تغىىر حالت مواد 
و گرماى نهان ذوب و تبخىر مى پردازىم. علاوه بر اىن اثر تغىىر دما بر طول و حجم جامدها،  ماىع ها  و 
گازها را بررسى مى کنىم و راه هاى انتقال گرما را مورد بحث قرار مى دهىم و سرانجام قانون گازها را 

شرح مى دهىم.

6  ـ1 دما، انرژى درونى و گرما

در کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه دىدىم که دما معىارى است که مىزان سردى و گرمى جسم ها 
را مشخص مى کند.

فعالیت 6ـ ١

در فصل 1 گفتىم براى آن که تعرىف ىک کمىت فىزىکى کامل شود، باىد ىکاى آن، روش و ابزار اندازه گىرى آن مشخص شود.
دما را به عنوان ىک کمىت فىزىکى تعرىف کنىد، ىعنى براى آن ىک روش اندازه گىرى بنوىسىد، ىکاى آن را مشخص کنىد 
و ابزار اندازه گىرى آن را توضىح دهىد. )براى اىن کار مى توانىد از کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه و ىا هر کتاب فىزىک مناسب 

دىگرى استفاده کنىد.( عىب ها و مزىت هاى روش و ابزار اندازه گىرى اى را که معرفى کرده اىد بنوىسىد.

تعرىف دما به صورتى که با انجام اىن فعالىت ارائه کرده اىد، ىک تعرىف عملىاتى نامىده مى شود.
ىکاى دما: همان گونه که با انجام فعالىت بالا، بىان کرده اىد، ىکاى دما درجهٔ سلسىوس1 است، 

که با نماد C  نماىش داده مى شود. دما بر حسب درجهٔ سلسىوس را معمولاً با θ نشان مى دهند.
مقىاس دماى مطلق )ىا کلوىن(: در SI به جاى سلسىوس، ىکاى دىگرى به نام کلوىن2 را 
به کار مى برند که با نماد K نماىش داده مى شود. دما بر حسب کلوىن را معمولاً با T نشان مى دهند. 
٢٧٣ است3. به اىن ترتىب براى تبدىل دما از مقىاس سلسىوس به کلوىن  C صفر کلوىن تقرىباً برابر

باىد مقدار دما بر حسب سلسىوس را با 273 جمع کرد، ىعنى:

T(K)  θ ( C)  273 )6ــ1(	

1ــ درجه بندى سلسىوس را نخستىن بار منجم سوئدى آندِرس سلسىوس در سال 1121 هجرى شمسى به كار برد.
2ــ اىن مقىاس دما را وىلىام تامسون )  لرد كلوىن  (، فىزىک و رىاضى دان اسكاتلندى كه در سال هاى 1203 تا 1286 )از 1824 تا 

1907 مىلادى( هجرى شمسى مى زىست طرح رىزى كرد.
3ــ صفر كلوىن به طور دقىق تر برابرC°٢٧٣/15 است، ولى براى محاسبه هاى اىن كتاب همان مقدار تقرىبى C°٢٧٣ مناسب است.
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تمرين 6ـ 1

37،	هر	یک	برابر	چند	کلوین	است؟ C	،سالم	انسان	بدن	دماى	و	100، C	،آب	جوش	دماى	و	0 C	،یخ	ذوب	دماى

مثال 6ـ 1

نشان	دهید	که	اختلاف	بین	دو	دما	در	هر	دو	مقیاس	سلسیوس	و	کلوین	با	هم	برابر	است.
پاسخ:	داریم:

ΔT)K(	 	T2)K(	 	T1)K(
											 	[θ2) C(	 	273]	 	[θ1) C(	 	273]
											 	θ2	) C(	 	θ1) C(

در	نتیجه:
ΔT)K(	 	Δθ) C( 	 	 )6		ــ2(

و	 دماسنج	جیوه	اى	 با	 آزمایشگاه	 و	 	)1( فیزیک	 کتاب	 در	 الکلى(:	 ىا	 )و	 دماسنج	جىوه	اى	
الکلى	)شکل		6		ــ1(	و	همچنین	طرز	مدرج	کردن	آنها	آشنا	شدید.	براى	اندازه	گیرى	دماى	یک	جسم	
باید	دماسنج	را	در	تماس	با	آن	جسم	قرار	دهیم	به	گونه	اى	که	مخزن	دماسنج	در	تماس	کامل	با	آن	باشد.	
مدتى	)حدود	دو	الى	سه	دقیقه(	صبر	مى	کنیم	تا	ارتفاع	مایع	در	لولهٔ	دماسنج	دیگر	تغییر	نکند.	عددى	را	
که	در	مقابل	سطح	مایع	در	لوله	ثبت	شده	است	مى	خوانیم.	این	عدد	دماى	آن	جسم	را	نشان	مى	دهد.
تعبىر	مولکولى	دما:	آنچه	تاکنون	دربارهٔ	دما	گفته	ایم	به			تعریف	عملیاتى	آن	مربوط	مى	شود.	
در	مبحث	هاى	تخصصى	فیزیک	تعبیرى	براى	دما	وجود	دارد	که	مى	توانیم	آن	را	با	مراجعه	به	تعریف	

انرژى			درونى	دریابیم.	در	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	دیدیم	که:
الف(	انرژى	درونى	هر	جسم،	مجموع	انرژى	هاى	مولکول	هاى	تشکیل	دهندهٔ	آن	از	جمله	انرژى	

جنبشى	این	ذره	هاست.
ب(	افزایش	انرژى	درونى	هر	جسم	غالباً	به	صورت	افزایش	دماى	آن	جسم	ظاهر	مى	شود.	از	
انرژى	جنبشى	 با	 متناسب	است	 ارائه	مى	شود.	دماى	هر	جسم	 دما	 براى	 زیر	 مولکولى	 تعبیر	 این	جا	

متوسط	مولکول	هاى	سازندهٔ	آن.

شکل	٦ــ١ــ	دماسنج	جىوه	ای

جدار	شىشه	ای	کلفت

لولۀ	موىىن	با	حجم	اندک

مخزن	با	حجم	زىاد
جدار	شىشه	ای	نازک

	B	و	A	جنس	هم	غیر	فلزى	سیم	تکه	دو	لازم:	وساىل
)براى	مثال	سیم	A	مسى		و		سیم	B	آهنى(،	یک	آمپرسنج	
حساس	)میلى	آمپرسنج	یا	میکروآمپرسنج(،	سه	پایه،	شعله	
پخش	کن،	چراغ	گازى	یا	الکلى،	یک	ظرف	شیشه	اى	
نسوز	براى	گرم	کردن	آب،	یک	سطل	کوچک	براى	یخ،	

مقدارى	یخ،	یک	دماسنج	جیوه	اى

آزمايش 6ـ 1

مدار	شکل	 مطابق	 مدارى	 آمپرسنج	 و	 فلزى	 سیم	هاى	 با	 1ــ	
ببندید.

2ــ	در	ظرف	شیشه	اى	کمى	بیش	از	نصف	آب	بریزید	و	آن	را	
روى	سه	پایه	بالاى	شعله	قرار	دهید	و	یک	دماسنج	درون	آن	قرار	دهید،	
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به	طورى	که	هر	وقت	لازم	باشد	بتوانید	دماى	آب	گرم	را	اندازه	بگیرید.
3ــ	سطل	را	از	یخ	در	حال	ذوب	پر	کنید.	دماى	یخ	در	حال	
0	است. C	برابر	اتمسفر	یک	فشار	در	دما	این	است.	ثابت	ذوب

4	ــ	یکى	از	دو	محل	اتصال	دو	فلز	را	درون	یخ	در	حـال	
ذوب	که	دماى	آن	مشخص	و	ثابت	است	فرو	ببرید.

5		ــ	اتصال	دیگر	را	درون	ظرف	آب	گرم	که	دماى	آن	را	توسط	
با	این	کار	مشاهده	 اندازه	گرفته	اید	قرار	دهید.	 دماسنج	درون	آب	

خواهید	کرد	که	آمپرسنج	عبور	جریانى	را	نشان	مى	دهد.
6		ــ	این	آزمایش	را	چند	بار	تکرار	کنید،	هر	بار	آب	گرم	را	
در	دماى	بالاترى	به	کار	برید	و	شدت	جریان	حاصل	را	اندازه	بگیرید.

7ــ	یافته	هاى	خود	را	در	جدولى	وارد	کنید.

A

B

A

0 C

آمپرسنج	حساس

	اتصال	در	دمای	مجهول	اتصال	در	دمای	ثابت

A	=	سىم	مسی							
B	=	سىم	آهنی

با	انجام	این	آزمایش	درمى	یابید	که	هرچه	اختلاف	دماى	دو	اتصال	بیشتر	باشد،	شدت	جریان	در	
مدار	بیشتر	مى	شود،	اگر	آزمایش	را	چندین	بار	و	براى	اختلاف	دماهاى	متفاوت	تکرار	کنید،	مى	توانید	
شدت	جریان	مربوط	به	هر	اختلاف	دمایى	را	مشخص	کنید.حتى	مى	شود	آمپرسنج	را	به	جاى	شدت	

جریان	برحسب	اختلاف	دما	مدرج	کرد	و	به	این	ترتیب	یک	دماسنج	ساخت.
این	نوع	دماسنج	را	دماسنج	ترموکوپل	مى	نامند.	دماسنج	هاى	ترموکوپل	برترى	هایى	نسبت	به	

دماسنج	هاى	دیگر	دارند	که	برخى	از	آنها	در	زیر	آمده	است.
ــ	کوچک	بودن	اتصال	سیم	ها	باعث	مى	شود	که	اتصال	به	سرعت	به	تغییر	دما	پاسخ	دهد	و	این	

دقت	اندازه	گیرى	را	بالا	مى	برد.
ــ	خروجى	این	دماسنج،	یک	علامت	الکتریکى	)یک	جریان(	است،	به	عبارت	دیگر،	در	این	
دماسنج،	تغییر	دماى	مورد	اندازه	گیرى	باعث	تغییر	جریان	الکتریکى	مى	شود	و	این	تغییر	جریان	مى	تواند	
مستقیماً	یک	دستگاه	هشداردهندهٔ	تغییرات	ناگهانى	دما	را	به	کار	اندازد	و	یا	براى	ثبت	کردن	تغییرات	

پیوستهٔ	دما	به	کار		رود.
نیز	 	0/001 C	کوچکى	به بسیار	کوچک،	حتى	 دماهاى	 اختلاف	 به	 نسبت	 دماسنج	ها	 این	 ــ	

حساس	اند.
1500به	کار	 C		حدود	تا	بالا	دماهاى	گیرى	اندازه	براى	توان	مى	را	ترموکوپل	هاى	دماسنج	ــ
برد.	براى	این	کار	باید	سیم	هاى	فلزى	A	و	B	را	از	جنس	هاى	خاصى	انتخاب	کرد	که	در	آن	دماها	

ذوب	نشوند.
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از	 ویژه	اى	 نوع	 دماسنج	 این	 فرىنه:	 دماسنج	
دماسنج	هاى	مایعى	است	که	بیشینه	و	کمینهٔ	دما	را	در	
این	 ویژگى	هـاى	 مى	دهد.	 نشان	 شبانه	روز	 یک	 مدت	

دماسنج	مطابق	شکل	روبه	رو	عبارتند	از:
الف(	یک	شاخص	فولادى	که	روى	سطح	جیوه	

در	هر	طرف	لولهٔ	U	شکل	شناور	است.
ب(	هنگامى	که	دما	بالا	مى	رود،	به	سبب	انبساط	
الکل	)در	لولهٔ	سمت	چپ	شکل(،	جیوه	در	لولهٔ	سمت	
لولهٔ	 بالا	رانده	مى	شود	و	شاخص	فولادى	 به	 راست	
سمت	راست	را	با	خود	بالا	مى	برد.	در	این	مرحله	سطح	

الکل	در	لولهٔ	سمت	راست	نیز	بالا	مى	رود.
پ(	در	این	هنگام	محل	تماس	شاخص	لولهٔ	سمت	راست	با	جیوه،	بالاترین	دما،	یا	دماى	بیشینه	اى	را	که	هوا	به	آن	
رسیده	است	نشان	مى	دهد.	اگر	سطح	جیوه	در	لولهٔ	راست	پایین	بیاید،	شاخص	فولادى	همراه	با	آن	حرکت	نمى	کند	و	در	

همان	محل	قبلى	خود	در	مقابل	دماى	بیشینه	مى	ایستد.
ت(	هنگامى	که	الکل	به	علت	کاهش	دما،	منقبض	مى	شود،	جیوه	از	طرف	چپ	لولهٔ	U	شکل	بالا	مى	رود	و	شاخص	
فولادى	دیگر	را	در	این	طرف	لوله	بالا	مى	راند.	محل	تماس	شاخص	فولادى	با	جیوه	پایین	ترین	دما	یا	دماى	کمینه	را	نشان	

مى	دهد.	محل	این	شاخص	نیز	با	گرم	تر	شدن	هوا	دیگر	تغییر	نمى	کند.
ث(	با	استفاده	از	آهنربا،	این	دو	شاخص	در	پایان	24	ساعت	شبانه	روز	به	سطح	جیوه	برگردانده	مى	شوند	تا	براى	روز	

بعد	آماده	باشند.

مطالعة آزاد

−30 C

0 C

60 C −30 C

0 C

60 C

فضاىی	که	برای	انبساط	خالی	
گذاشته	شده	است.	

الکل

شاخص	فولادی

جىوه

شاخص	فولادی

	مخزن	پر	از	الکل
مطالعة آزاد

تفَ	سنج	نورى:	براى	اندازه	گیرى	
دمـاسنج	 گسترهٔ	 از	 بیشتر	 کــه	 دماهـایى	
نام	 به	 وسیله	اى	 از	 دارند،	 قرار	 ترموکوپل	

تفَ	سنج	نورى	استفاده	مى	شود.
دیده	 روبه	رو	 همان	طورکه	در	شکل	
مى	شود	این	وسیله	از	یک	تلسکوپ	T،	که	در	
لولهٔ	آن	یک	صافى	شیشه	اى	F	به	رنگ	قرمز	
و	یک	لامپ	کوچک	L	تعبیه	شده،	تشکیل	
شده				است.	اگر	تفَ	سنج	به	طرف	کوره	گرفته	
نگاه	 تلسکوپ	 داخل	 به	 که	 شود،	شخصى	

R

B
A

T

L F

قسمت	های	اصلی	ىک	تف	سنج	نوری

کوره
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مطالعة آزاد
	R	))رئوستاى	متغیر	مقاومت	و	B	باترى	به	لامپ	کند.	مى	مشاهده	کوره،	روشن	زمینهٔ	روى	بر	را	لامپ	تیرهٔ	رشته	کند،	مى
وصل	است.	با	حرکت	دادن	پیچ	رئوستا	و	کاهش	مقاومت	آن	مى	توان	جریان	عبورى	از	مدار	را	افزایش	و	در	نتیجه	روشنایى	

لامپ	را	زیاد	کرد.	مقاومت	رئوستا	را	آن	قدر	کم	مى	کنیم	تا	روشنایى	لامپ	درست	برابر	روشنایى	زمینه	شود.
با	استفاده	از	دستگاهى	که	قبلاً	در	دماهاى	معلوم	درجه	بندى	شده،	آمپرسنج	A	را	در	مدار،	مى	توان	درجه	بندى	کرد	
تا	مستقیماً	دماى	مجهول	را	اندازه	بگیرد.	در	این	روش	چون	لازم	نیست	که	هیچ	قسمتى	از	دستگاه	با	جسمى	که	مى	خواهیم	
دماى	آن	را	اندازه	بگیریم،	تماس	یابد،	مى	توان	از	آن	براى	اندازه	گیرى	دماهاى	بالاتر	از	نقاط	ذوب	اکثر	فلز	ها	استفاده	کرد.

گرما	و	تعادل	)ترازمندى(	گرماىى:	در	کتاب	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	دیدیم	که	گرما	مقدار	
انرژى	اى	است	که	به	دلیل	اختلاف	دما،	بین	یک	جسم	و	جسم	دیگرى	که	با	آن	در	تماس	است	مبادله	مى	شود.	
با	توجه	به	قانون	پایستگى	انرژى،	انرژى	اى	که	جسم	با	دماى	بالاتر	از	دست	مى	دهد،	برابر	انرژى	اى	است	
که	جسم	با	دماى	پایین	تر	مى	گیرد.	این	مبادلهٔ	انرژى	تا	زمانى	که	دماى	دو	جسم	یکى	شود	ادامه	مى	یابد.

به	این	ترتیب	آیا	اگر	دو	جسم	هم	دما	در	تماس	با	یکدیگر	قرار	گیرند،	گرمایى	بین	آنها	مبادله	مى	شود؟	
روشن	است	که	گرماى	خالصى	مبادله	نمى	شود.	به	عبارت	کامل	تر	گرمایى	که	جسم	اول	به			جسم	دوم	مى	دهد	
درست	برابر	گرمایى	است	که	جسم	دوم	به	جسم	اول	مى	دهد،	پس	به	طور	خالص	گرمایى	مبادله	نشده	است.
در	این	وضعیت	یعنى	وقتى	گرمایى	بین	دو	جسم	مبادله	نشود	مى	گوییم	دو	جسم	با	هم	در	تعادل	

گرمایى	اند	و	دماى	مشترک	را	دماى	تعادل	مى	نامیم.
براى	مثال	اگر	یک	قطعه	فلز	داغ	را	در	یک	ظرف	آب	سرد	بیندازیم،	گرما	از	قطعه	فلزى	که	دمایش	
بالاتر	است	به	آب	که	دمایش	پایین	تر	است،	شارش	مى	کند.	این	شارش	گرما	تا	زمانى	ادامه	مى	یابد	که	

قطعهٔ	فلز	و	آب	هم	دما	شوند	و	به	دماى	تعادل	برسند.
تغىىر	دما	ــ	گرماى	وىژه:	در	کتاب	فیزیک	)1(	و	آزمایشگاه	مقدار	گرماى	لازم	براى	ایجاد	
یک	تغییر	معین	در	دما	را	محاسبه	کردیم.	دیدیم	که	براى	ایجاد	یک	تغییر	معین	در	دماى	جسم	هاى	
مختلف	به	مقدارهاى	متفاوت	گرما	نیاز	است.	از	آنجا	گرماى	ویژه	هر	جسم	را	که	با	نماد	c	نمایش	داده	

مى	شود	به	صورت	زیر	تعریف	کردیم:
گرماى	ویژهٔ	هر	جسم	مقدار	گرمایى	است	که	باید	به	یک	کیلوگرم	از	آن	جسم	داده	شود	تا	دماى	

آن	یک	درجهٔ	سلسیوس	)یا	یک	کلوین(	افزایش	یابد.
به	این	ترتیب	گرماى	)Q(	لازم	براى	ایجاد	تغییر	ΔT	یا	Δθ	در	دماى	m	کیلوگرم	از	یک	جسم	

برابر	است	با:

Q	 	mΔθ	 	mc	)θ2	 	θ1( )6		ــ3(	
و	یا

Q	 	mcΔT 	mc	)T2	 	T1(	 )6		ــ4(	
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مثال 6ـ 2

در	این	رابطه	ها	Q	)گرما(	بر	حسب	ژول،	m	)جرم(	بر	حسب	کیلوگرم،	Δθ	)تغییر	دما(	برحسب	
درجهٔ	سلسیوس	و	یا	ΔT	بر	حسب	کلوین	است.	یکاى	c	با	استفاده	از	رابطه	هاى	)		6		ــ3(	و	)6		ــ4(	
برابر	است	با	ژول	بر	کیلوگرم	بر	درجهٔ	سلسیوس	یا	ژول	بر		کیلوگرم	بر	کلوین.	گرماى	ویژهٔ	برخى	از	

مواد	در	جدول	)6		ــ1(	داده	شده	است.

100	را	حساب	کنید. C	تا	آب	دماى	افزایش	براى	لازم	است.گرماى	20 C	آب	2kg	حاوى	سماور	یک
پاسخ:	افزایش	دما	برابر	است	با:		

Δθ	 	θ2	 	θ1	 	100	 	٢0	 	٨0 C
	c	در	نتیجه	با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	داریم: 	4200J/kg C	با	است	برابر	ــ1(		)6	جدول	از	استفاده	با	آب	ویژهٔ	گرماى

Q	 	mc)θ2	 	θ1(	 	2	*	4200	*	80	 	672000J
										~	0/67	MJ 	

	θ2	=	Δθ	و	رابطهٔ	)6		ــ3(	مقدار	 	θ1	>	0	و	θ2	>	θ1	،رود	بالا	گرما	مبادلهٔ	اثر	در	جسم	دماى	اگر
مثبتى	براى	Q	به	دست	مى	دهد	)0	>	Q(.	در	حالى	که	اگر	دماى	جسم	با	مبادلهٔ	گرما	کاهش	یابد،	داریم	
.)Q	<	0(	بود	خواهد	منفى	آید	مى	دست	به	Q	براى	که	مقدارى	و	،Δθ	=	θ2	 	θ1	<	0	آنگاه	،θ2	<	θ1

پس	مى	توان	گفت	که	علامت	Q	در	رابطهٔ	)6		ــ3(	مشخص	مى	کند	که	جسم	در	یک	فرایند	تبادل	
انرژى،	گرما	گرفته	است	)0	>	Q(	یا	گرما	داده	است	)0	<	Q(.	از	این	پس	در	این	کتاب	همواره	گرماى	

گرفته	شده	را	با	علامت	مثبت	و	گرماى	از	دست	داده	شده	را	با	علامت	منفى	منظور	مى	کنیم.

جدول	٦ــ١ــ	گرمای	وىژه	برحسب	ژول	بر	کىلوگرم	بر	کلوىن	

گرمای	وىژه	ماده	گرمای	وىژه	ماده	

آب	
آب	دریا
یخ
اتانول

روغن	پارافین
هیدروژن
هوا
هلیوم
اکسیژن

4٢
٣9
٢1
٢٥
٢1
14٣
99٣
٥٢4
9٣

گرانیت	
مس
سرب

آلومینیوم
سدیم
جیوه
آهن
فولاد

سنگ	مرمر

٨٢
٣٨
1٢6
9
1٢4
1٥
٣9
4٢
9
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مثال 6ـ 3

	24 C	به	تعادل	دماى	اندازیم،	مى	سرد	آب	ظرف	یک	در	است	90 C	آن	دماى	که	را	مس	از	گرمى	100	قطعهٔ	یک
مى	رسد.	گرماى	مبادله	شده	را	حساب	کنید.

	θ2		و	گرماى	ویژه	مس	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ1(	برابر	 	24 C	،	θ1	 	90 C	،	m	 	100g	 	0/1kg	داریم	پاسخ:
c	 	380J/kg C			 	 	 	 است	با:	

در	نتیجه	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	براى	مس،	به	دست	مى	آوریم:
Q	 	mcΔθ	 	0/1	*	380	*	)24 90(

38	*	) 66(	 	 2508J	~	 2/5kJ
علامت	منفى	Q	نشان	مى	دهد	که	مس	گرما	از	دست	داده	است.

مثال 6ـ 4

فرستنده	ها	و	گیرنده	هاى	الکترونیکى	درون	ماهواره	ها	نیز	مانند	فرستنده	ها	و	گیرنده	هاى	زمینى	داراى	یک	بازده	مشخص	
از	 انرژى	اى	که	چنین	دستگاهى	 تبدیل	مى	کنند.	فرض	کنید	 نظر	 انرژى	مورد	 به	 را	 انرژى	دریافتى	 از	 تنها	بخشى	 و	 هستند	
سلول	هاى	خورشیدى	متصل	به	ماهواره	دریافت	مى	کند		W	10	و	انرژى	اى	که	فرستندهٔ	امواج	به	سمت	زمین	گسیل	مى	کنند	
W	3	باشد.	همچنین	فرض	کنید	جنس	این	دستگاه	از	سیلیکون	و	جرم	آن	0/5	کیلوگرم	باشد.	این	دستگاه	در	مدت	100	ثانیه	

.700J/kg	است. C	سیلیکون	ویژه	گرماى	شود؟	مى	گرم	چقدر
	Q	است.	از	تلفیق	این	دو	رابطه	به	رابطهٔ	روبرو	مى	رسیم: 	mcΔθ	طرفى	از	و	،P	 	Q/t	دانیم	مى	پاسخ:

Pt	 	mcΔθ									 	 	
										 Pt

mc
∆θ = 												 	 	 و	از	آن	جا	براى	افزایش	Δθ	دما	خواهیم	داشت:		

حال	با	گذاشتن	مقادیر،	Δθ	را	محاسبه	مى	کنیم:

	 ( J / s)( s) C
( / kg)( J / kg. C)

∆θ = =7 100
2

0 5 700




دماى	تعادل:	دیدیم	که	اگر	دو	یا	چند	جسم	با	دماهاى	مختلف	در	تماس	با	یکدیگر	قرار		گیرند،	
پس	از	مدتى	هم	دما	مى	شوند.	دماى	تعادل	را	مى	توان	با	استفاده	از	قانون	پایستگى	انرژى	محاسبه	کرد.	

این	محاسبه	در	مثال	6		ــ5	انجام	شده	است.	

مثال 6ـ 5

	22 C	دماى	در	آب	گرم	250	حاوى	که	عایقى	ظرف	در	است	80 C	آن	دماى	که	را	آلومینیوم	گرمى	140	قطعهٔ	یک
است	مى	اندازیم،	دماى	تعادل	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	ظرف	و	آب	چشم	پوشى	کنید.
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پاسخ:	در	این	مثال	دو	جسم	داریم	که	تغییر	دما	داده	اند،	براى	سادگى	مشخصه	هاى	آنها	را	با	زیرنویس	هاى	)1(	و	)2(	
نشان	مى	دهیم،	یعنى:

		جرم	آلومینیوم	 	m1	 	140g	 	0/14kg 	
		دماى	اولیهٔ	آلومینیوم	 	θ1	 	80 C 	
	گرماى	ویژهٔ	آلومینیوم	 	c1	 	900J/kg C و	از	جدول	)6		ــ1(	

و	همین	طور	براى	آب	داریم:
		جرم	آب	 	m٢	 	250g	 	0/25kg 	
		دماى	اولیهٔ	آب	 	θ٢	 	22 C 	
	گرماى	ویژهٔ	آب	 	c٢	 	4200J/kg C 	
و	دماى	تعادل	که	دماى	نهایى	مشترک	آب	و	آلومینیوم	است	را	با	θ	نمایش	مى	دهیم.	با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ3(	مقدار	

گرمایى	که	آلومینیوم	از	دست	مى	دهد	تا	به		دماى	تعادل	θ	برسد	برابر	است	با:
Q1	 	m1c1)θ	 	θ1(	 	m1c1Δθ1 	

و	مقدار	گرمایى	که	آب	مى	گیرد	تا	به	دماى	تعادل	برسد	برابر	است	با:
Q٢	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m٢c٢Δθ٢	 	

از	قانون	پایستگى	انرژى	داریم:
Q1	 	Q2	 	0 	

زیرا	مجموعهٔ	آلومینیوم	و	آب	نه	به	بیرون	گرما	داده	و	نه	از	بیرون	گرما	گرفته	است.	در	نتیجه	داریم:
m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢		)θ	 	θ٢(	 	0 	
0/14	*	900	*	)θ  	80(	 		0/25	*	4200	*	)θ	 	22(	 	0 	

پس	از	محاسبه	حاصل	مى	شود:
θ	  	28 C  

بنابراین	مى	توان	نتیجه	گرفت	که	هرگاه	چند	جسم	متفاوت	با	گرماى	ویژهٔ	،c1	،c2	c3		و…	به		جرم	هاى	
،m1	،m2	m3	و	…	با	دماهاى	اولیهٔ	θ1	θ2،	θ3،	و	…	را	در	تماس	کامل	با	یکدیگر	قرار	دهیم	براى	یافتن	

دماى	تعادل	θ،	مى	توانیم	حاصل	جمع	گرماهایى	را	که	هریک	مبادله	کرده	اند،	یعنى	،Q1	،Q2	Q3	و…	
را	برابر	صفر	قرار	دهیم،	یعنى:

Q1	 	Q2	 	Q3	 	...	 	0 	ـ	5(	 )6		ـ

و	از	آنجا	معادله	اى	به	دست	آوریم	که	دماى	تعادل	را	از	آن	محاسبه	کنیم.	به	عبارت	دیگر:

m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m3c3)θ	 	θ3(	 	...	 	0	 )6		ــ6(	

از	معادلهٔ	)6		ــ6(	مى	توانیم	براى	یافتن	گرماى	ویژه	یک	جسم	نیز	استفاده	کنیم.	مثال	بعد	نحوهٔ	
محاسبه	را	نشان	مى	دهد.
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مثال 6ـ 6

50	و	یک	قطعه	فلز	دیگرى	به	جرم	 C	دماى	به	گرمى	100	مس	قطعه	یک	20، C	آب	گرم	500	حاوى	عایقى	ظرف	در
	22 C	تعادل	دماى	اگر	گیریم.	مى	اندازه	را	تعادل	دماى	و	اندازیم	مى	دانیم	نمى	را	آن	ویژهٔ	گرماى	که	62/5 C	دماى	به	و	گرم	150

باشد،	گرماى	ویژهٔ	فلز	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	ظرف	و	آب	چشم	پوشى	کنید.
پاسخ:	با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	و	جدول	)6		ــ1(	داریم:

	جرم	آب 	m1	 	500g	 	0/5kg	,			θ1	 	20 C		,	c1	 	4200J/kg C 	
	جرم	مس 	m2	 	100g	 	0/1kg	,		θ2	 	50 C		,	c2	 	380J/kg C 	
	جرم	فلز	 	m3	 	150g	 	0/15kg	,		θ3	 	62/5 C		,	c3	 	? 	
	دماى	تعادل 	θ	 	22 C 	

با	درج	این	داده	ها	در	رابطهٔ	)6		ــ6(	داریم:
	0/5	*	4200	*	)22	 	20(	 	0/1	*	380	)22	 	50(	 	0/15	*	c3	*	)22	 	62/5(	 	0 	

پس	از	محاسبه	حاصل	مى	شود:
c3				~	516	J/kg C 	

تمرين 6ـ 2

25	مى	اندازیم.	پس	از	چند	 C	آب	گرم	500	حاوى	عایقى	ظرف	درون	به	را	3 C	دماى	در	گرم	250	جرم	به	جسمى
21	باشد،	گرماى	ویژهٔ	جسم	را	محاسبه	کنید.	از	تبادل	گرما	بین	آب	 C	تعادل	دماى	اگر	گیریم.	مى	اندازه	را	تعادل	دماى	دقیقه

و	ظرف	چشم	پوشى	کنید.

آزمايش 6ـ 2

گرماسنجى	ــ	تعىىن	ظرفىت	گرماىى	گرماسنج	
آزمایش	زیر	را	به	طور	گروهى	انجام	دهید.

1ــ	0/2	کیلوگرم	آب	)m1(	درون	فلاسک	بریزید	و	همزن	و	
دماسنج	را	درون	آن	قرار	دهید	و	صبر	کنید	تا	آب	و	فلاسک	و	همزن	

به	تعادل	گرمایى	برسند.
2ــ	در	این	فاصله	0/4	کیلوگرم	آب	)m2(	نیز	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	بریزید.
3ــ	ظرف	نسوز	را	مطابق	شکل	روبه	رو	روى	سه	پایه	بالاى	چراغ	قرار	دهید.

4ــ	چراغ	را	روشن	کنید	و	آب	را	تا	دماى	θ1	گرم	کنید.
به	کمک	دماسنج	هایى	که	در	 	ـ	دمـاى	آب	درون	فـلاسک	θ1	و	آب	درون	ظرف	شیشه	اى	θ2	را	 5			ـ
هریک	از	این	ظرف	ها	قرار	دارد	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.	سپس	آب	گرم	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	

را	)به	کمک	دستگیره(	به	درون	فلاسک	بریزید.

وساىل	لازم:	ترازو،	یک	ظرف	آب،	چراغ	الکلى	یا	گازى،	سه	پایه	
و				شعله	پخش	کن،	ظرف	شیشه	اى	نسوز	براى	گرم	کردن	آب،	یک	
باشد(،	دو	عدد	 به	خوبى	عایق	بندى	شده	 )یا	ظرفى	که	 فلاسک	

همزن،	دو	عدد	دماسنج	جیوه	اى،	یک	عدد	دستگیره
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مجموعهٔ	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	درون	آن	را	معمولاً	گرماسنج	مى	نامند.	با	انجام	این	آزمایش	
شما	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج	را	که	به	صورت	زیر	تعریف	مى	شود	اندازه	گرفته	اید.

	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج 		Mc 		 	M′cM		 	M′′c 	 	A 	

6		ــ	آب	درون	فلاسک	را	با	همزنى	که	درون	آن	است	هم	بزنید	و	دماى	تعادل	)θ(	را	اندازه	گیرى	و	یادداشت	کنید.
	،c c،	گرماى	ویژه	همزن	را	با	cM،	گرماى	ویژه	دماسنج	را	با	 7		ــ	اگر	گرماى	ویژه	آب	را	با	cw،	گرماى	ویژه	فلاسک	را	با	
جرم	فلاسک	را	با	M	،	جرم	همزن	را	با	′M	و	جرم	دماسنج	را	با	′′M	نمایش	دهیم	با	استفاده	از	معادلهٔ	)6		ــ6(	خواهیم	داشت:
m1cw)θ	 	θ1(	 	m٢cw)θ	 	θ٢(	 	Mc )θ	 	θ1(	 	M′cM)θ	 	θ1(	 	M′′c )θ	 	θ1(	 	0			 	
	دقت	کنید	که	دماى	اولیه	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	با	دماى	اولیهٔ	آب	درون	فلاسک	برابر	است	و	همین	طور	هم	دماى	

تعادل	براى	همهٔ	آنها	یکسان	است.
8		ــ	از	رابطهٔ	بالا	داریم:

[Mc 		 	M′cM		 	M′′c ]	)θ	 	θ1(	 	m1cw)θ	 	θ1(	 	m٢cw)θ	 	θ٢(	 	0 	
9ــ	در	این	رابطه	تنها	عبارت	داخل	کروشه	مجهول	است،	مقدار	آن	را	به	کمک	اعدادى	که	در	آزمایش	به	دست	آورده	اید،	
محاسبه	کنید.	این	کمیت	را	ظرفیت	گرمایى	مجموعهٔ	فلاسک	و	همزن	و	دماسنج	درون	آن	مـى	نامند	و	آن	را	با	نماد	A	نمایش	مى	دهند.

وساىل	لازم:	گرماسنج	)فلاسک،	همزن،	دماسنج(	با	
ظرفیت	گرمایى	معین	که	قبلاً	اندازه	گرفته	اید،	یک	جسم	
کوچک	فلزى	)مثل	یک	کلید(،	یک	همزن	و	یک	دماسنج	
یا	 الکلى	 چراغ	 نسوز،	 شیشه	اى	 ظرف	 ترازو،	 دیگر،	
گازى،	سه	پایه	و	شعله	پخش	کن،	یک	انبرک،	دستگیره

آزمايش 6ـ 3

تعىىن	گرماى	وىژۀ	ىک	جسم
1ــ	0/2	کیلوگرم	آب	)m1(	درون	گرماسنج	بریزید	و	صبر	کنید	

تا	دماى	گرماسنج	و	آب	یکى	شود.
2ــ	جرم	جسم	فلزى	را	به	کمک	ترازو	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	

.)m2(	کنید
3ــ	جسم	فلزى	را	درون	ظرف	شیشه	اى	نسوز	قرار	دهید	و	

مقدارى	آب	درون	آن	بریزید	و	همزن	و	دماسنج	اضافى	را	نیز	درون	ظرف	قرار	دهید.
4ــ	ظرف	شیشه	اى	را	مطابق	شکل	آزمایش	6		ــ٢	روى	چراغ	بگذارید	و	چراغ	را	روشن	کنید	و	آب	درون	ظرف	را	به	

کمک	همزن	به	هم	بزنید.
5		ــ	پس	از	چند	دقیقه	چراغ	را	خاموش	کنید	و	همزمان	دماى	آب	درون	گرماسنج	)θ1(	و	دماى	آب	گرمى	را	که	جسم	

فلزى	در	آن	است	)θ2(	به	کمک	دماسنج	هاى	مربوط	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.
6		ــ	جسم	داغ	شده	را	توسط	انبرک	هرچه	سریع	تر	به	درون	آب	درون	فلاسک	بیندازید.

7ــ	آب	درون	فلاسک	را	با	همزن	به	هم	بزنید	و	دماى	تعادل	θ	را	اندازه	بگیرید	و	یادداشت	کنید.
8		ــ	با	استفاده	از	معادلهٔ	)6		ــ6(	داریم:

A)θ	 	θ1(	 	m1c	آب	)θ	 	θ1(	 	m2c	جسم	)θ	 	θ2(	 0 	
9ــ	در	این	رابطه	تنها	جسمc	مجهول	است.	مقدار	آن	را	به	کمک	اعدادى	که	در	آزمایش	به	دست	آورده	اید،	محاسبه	کنید.
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فعالیت 6ـ 2

داده	شده	در	جدول	 مقدار	 با	 به	دست	مى	آورید،	 که	 را	 مقدارى	 بگیرید.	 اندازه	 را	 معلوم	 مایع	 یا	 فلز	 ویژهٔ	یک	 گرماى	
)6		ــ1(	مقایسه	کنید.	دلیل	اختلاف	بین	عددى	که	شما	به	دست	آورده	اید	و	رقمى	که	در	جدول	درج	شده	چیست؟	موضوع	را	

با	همکلاسی	های	خود	به	بحث	بگذارید.

٦  ـ٢ حالت هاي ماده

همان	طورکه	در	فصل	5	دیدیم	موادى	که	در	اطراف	ما	وجود	دارند	در	سه	حالت	)فاز(	جامد،	
مایع	و	گاز	یافت	مى	شوند.	براى	مثال	H2O	هم	به	حالت	جامد	)یخ(	و	هم	به	حالت	مایع	)آب(	و	هم	به	
حالت	گاز	)بخار	آب(	یافت	مى	شود.	گذار	از	یک	حالت	)فاز(	به	یک	حالت	)فاز(	دیگر	را	یک	تغییر	
حالت	)گذار	فاز(	مى	نامند.	هر	تغییر	حالت	)در	فشار	ثابت(	در	دماى	ثابتى	صورت	مى	گیرد	که	آن	را	
دماى	گذار	مى	نامند.	تغییر	حالت	ها	معمولاً	با	گرفتن	و	یا	از	دست	دادن	گرما	همراهند.	علاوه	بر	این	

حجم	و	چگالى	نیز	با	تغییر	حالت	تغییر	مى	کند.

فعالیت 6ـ 3

آزمایشى	طراحى	کنید	و	انجام	دهید	که	در	آن	تغییر	حجم	آب	به	هنگام	انجماد	)یخ	بستن(	و	یا	تغییر	حجم	یخ	به	هنگام	
ذوب	شدن	)آب	شدن(	مشخص	شود.

براى	مثال	در	شکل	)6		ــ6(	انواع	تغییر	حالت	هایى	که	براى	آب	امکان	پذیر	
است	نشان	داده	شده	است.

تبدیل	جامد	به	مایع	را	ذوب،	تبدیل	مایع	به	بخار	را	تبخیر،	تبدیل	مایع	به	جامد	
را	انجماد	و	تبدیل	بخار	به	مایع	را	میعان	مى	نامیم.

امکان	دارد	که	تغییر	حالت	از	جامد	به	بخار	و	وارون	آن	از	بخار	به	جامد	
نیز	به	طور	مستقیم	)بدون	گذر	از	حالت	مایع(	صورت	گیرد.	تغییر	حالت	از	جامد	
به	بخار،	تصعید	و	تغییر	حالت	وارون	آن	یعنى	از	بخار	به	جامد	چگالش	نام	دارد.
براى	مثال	نفتالین	در	دماى	اتاق	به	طور	مستقیم	از	جامد	به	بخار	تبدیل	مى	شود	
)تصعید(.	در	صبح	هاى	بسیار	سرد	زمستان	برفکى	که	روى	گیاهان	و	یا	روى	شیشهٔ	پنجره	
مى	نشیند،	بخار	آبى	است	که	به	طور	مستقیم	به	بلورهاى	یخ	تبدیل	شده	است	)چگالش(.

در	ادامه	هریک	از	تغییر	حالت	ها	را	به	طور	جداگانه	بررسى	مى	کنیم.
ذوب:	پیش	از	این	دیدیم	که	اگـر	به	جسم	جـامدى	گـرما	بدهیم،	دمـاى	آن	افزایش	مـى	یابد.	اگر	
عمل	گرما	دادن	را	ادامه	دهیم،	هنگامى	که	دماى	جسم	به	مقدار	مشخصى	رسید،	افزایش	دما	متوقف	
مى	شود	)دما	ثابت	مى	ماند(،	و	جسم	شروع	به	ذوب	شدن	مى	کند	)به	مایع	تبدیل	مى	شود(.	این	دماى	

ثابت	را	که	به	جنس	جسم	و	فشار	وارد	بر	آن	بستگى	دارد	«		دماى	ذوب		»	یا	«		نقطهٔ	ذوب		»	مى	نامیم.

شکل	٦			ــ٢ــ	انواع	تغىىر	حالت	های	آب

متصاعد	می	شود.	
)تصعىد(

ىخ	می	بندد.	
)انجماد(	

ماىع	می	شود.	
)مىعان(

بخار	می	شود.	
)تبخىر(	

آب	می	شود.	
)ذوب(

چگالىده	می	شود.	
)چگالش(

بخار	آب

آب

ىخ
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افزایش	فشار	وارد	بر	جسم	به	جز	در	چند	مورد،	سبب	بالا	رفتن	نقطهٔ	ذوب	آن	مى	شود.	در	
بعضى	از	جسم	ها	مانند	یخ،	افزایش	فشار	سبب	کاهش	نقطهٔ	ذوب	مى	شود.	نقطهٔ	ذوب	یخ	در	فشار	یک	

آتمسفر	برابر	صفر	درجهٔ	سلسیوس	است.

عمل	ذوب	گرماگیر	است.	یعنى	به	جسم	جامدى	که	به	دماى	ذوب	خود	رسیده	باشد	باید	گرما	
بدهیم	تا	به	مایع	تبدیل	شود.

ذوب	خود	 نقطهٔ	 در	 که	جسم	جامد	 گرمایى	 وىژۀ	ذوب:	 نهان	 گرماى	 نهان	ذوب،	 گرماى	
مى	گیرد	تا	به	مایع	تبدیل	شود،	سبب	تغییر	دماى	آن	نمى	شود،	بلکه	صرف	تغییر	حالت	آن	خواهد	شد.	
از	این	رو	به	این	گرما،	گرماى	نهان	ذوب	مى	گوییم.	دادن	گرماى	نهان	ذوب	به	جامدى	که	به	نقطهٔ	ذوب	

خود	رسیده	است،	آن	را	ذوب	مى	کند.
L(1	یک	جامد،	برابر	است	با	مقدار	انرژى	اى	که	باید	به	یک	کیلوگرم	 گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	)
از	آن	جامد	در	دماى	نقطهٔ	ذوب	بدهیم	تا	به	مایع	در	همان	دما	تبدیل	شود.	یکاى	گرماى	نهان	ویژه	در	

SI	ژول	بر	کیلوگرم	)J/kg(	است.
بنابراین	گرماى	نهان	ذوب	m	کیلوگرم	جامد	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	mL )6		ــ7(	

گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	و	نقطهٔ	ذوب	مواد	مختلف،	متفاوت	است.	این	مقدارها	براى	برخى	از	
مواد	در	جدول	)6		ــ2(	داده	شده	است.

فعالیت 6ـ 4

دربارهٔ	علت	دیرتر	آب	شدن	برف	روى	قلهٔ	کوه	ها	تحقیق	کنید.	نتیجهٔ	تحقیق	خود	را	به	کلاس	گزارش	دهید.

(ماده	 C(	ذوب	نقطۀ)kJ/kg(	ذوب	نهان	گرمای
هیدروژن
ازت
اکسیژن
جیوه
یخ

گوگرد
سرب
قلع
نقره
طلا
مس

-٢٥9
-٢09
-٢1٨
-٣9
0
119
٣٢7
6٣0
960
106٣
10٨٣

٥٨/6
٢٥/٥
1٣/٨
11/٨
٣٣4
٣٨/1
٢4/٥
16٥
٨٨/٣
64/٥
1٣4

Fus	به	معنای	ذوب	است. on	انگلیسی	واژهٔ	اول	حرف	F	زیرنویس	1ــ

جدول	٦	ــ٢	نقطۀ	ذوب	و	گرمای	نهان	وىژۀ	ذوب	برخی	مواد	در	فشار	ىک	اتمسفر
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فعالیت 6ـ 6

مثال 6ـ 7

گرماى	لازم	براى	ذوب	10	گرم	طلا	را	محاسبه	کنید.	فرض	کنید	که	طلا	در	نقطهٔ	ذوب	خود	باشد.
پاسخ:	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ2(	داریم:

L 	 	64/5	*	103J/kg 	
m	 	10g	 	0/01kg 	

بنابراین	از	رابطهٔ	)6	ــ7(	داریم:
Q	 	mL 	 	0/01	*	64/5	*	103	 	645J 	

مثبت	بودن	مقدار	گرما	نشان	دهندهٔ	گرماگیر	بودن	عمل	ذوب	است.

فعالیت 6ـ 5

آزمایشى	براى	اندازه	گیرى	گرماى	نهان	ذوب	یخ	طراحى	کنید	و	آن	را	انجام	دهید.

انجماد:	فرایند	انجماد	وارون	فرایند	ذوب	یعنى	تبدیل	مایع	به	جامد	است.	اگر	مایعى	را	سرد	کنیم	
)یعنى	از	آن	گرما	بگیریم.(	هنگامى	که	به	دماى	انجماد	یا	نقطهٔ	انجماد	خود	مى	رسد،	شروع	به	جامد		شدن	
مى	کند.	دماى	نقطهٔ	ذوب	یک	ماده	در	شرایط	یکسان	با	دماى	نقطهٔ	انجماد	آن	برابر	است.	یعنى	براى	
مثال	اگر	در	فشار	یک	اتمسفر	به	یخ	صفر	درجهٔ	سلسیوس	گرما	دهیم	شروع	به	ذوب	شدن	مى	کند	و	نیز	

اگر	در	همان	فشار	از	آب	صفر	درجهٔ	سلسیوس	گرما	بگیریم	شروع	به	انجماد	مى	کند.
هر	جسم	به	هنگام	انجماد	همان	قدر	گرما	از	دست	مى	دهد	که	به	هنگام	ذوب	مى	گیرد.	بنابراین	
گرماى	نهان	ویژهٔ	انجماد	منفى	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	است.	به	این	ترتیب	گرماى	نهان	انجماد	m	کیلوگرم	

مایع	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	 	mL 	ـ		8(	 )6		ـ

علامت	منفى	نشان	دهندهٔ	آن	است	که	مایع	به	هنگام	انجماد	گرما	از	دست	مى	دهد.
به	مایعى	گرما	مى	دهیم،	دماى	آن	افزایش	مى	یابد.	اگر	عمل	گرما	 جوشىدن	و	تبخىر:	وقتى	
دادن	را	ادامه	دهیم،	هنگامى	که	دماى	مایع	به	مقدار	مشخصى	رسید،	افزایش	دما	متوقف	مى	شود	و	دما	
ثابت	مى	ماند.	مایع	در	این	موقع	به	جوش	مى	آید	و	تبدیل	به	بخار	مى	شود.	این	دماى	ثابت	را	«		دماى	

جوش		»	یا	«		نقطهٔ	جوش		»	مى	نامند.
نقطهٔ	جوش	هر	مایع	به	جنس	آن	و	فشار	وارد	بر	آن	بستگى	دارد.	افزایش	فشار	وارد	بر	مایع			سبب	

بالا	رفتن	نقطهٔ	جوش	آن	مى	شود.

علت	سریع	تر	پخته	شدن	غذا	در	دیگ	زودپز	را	با	افراد	گروه	خود	مورد	بحث	قرار	دهید	و	نتیجه	را	به	کلاس	گزارش	کنید.
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گرماى	نهان	تبخىر	و	گرماى	نهان	وىژۀ	
نقطهٔ	جوش	 در	 مایع	 که	یک	 را	 گرمایى	 تبخىر:	
خود	مى	گیرد	تا	به	بخار	در	همان	دما	تبدیل	شود	

گرماى	نهان	تبخیر	مى	گویند.
مایع،	 )LV(1	یک	 تبخیر	 ویژهٔ	 نهان	 گرماى	
برابر	است	با	مقدار	گرمایى	که	باید	به	یک	کیلوگرم	
از	آن	مایع	در	دماى	نقطهٔ	جوش	بدهیم	تا	به	بخار	
در	همان	دما	تبدیل	شود.	در	SI	یکاى	گرماى	نهان	
ویژهٔ	تبخیر	نیز	همانند	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	ژول	

بر		کیلوگرم	است.
بنابراین	گرماى	نهان	تبخیر	m	کیلوگرم	مایع	

از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	mLV )6		ــ9(	

گرماى	نهان	ویژهٔ	تبخیر	و	نقطهٔ	جوش	مایع	هاى	مختلف،	متفاوت	است.	این	مقدارها	براى	برخى	
از	مواد	در	جدول	)6		ــ3(	داده	شده	است.

Vapor	به	معنای	تبخیر	است. zat on	انگلیسی	واژهٔ	اول	حرف	V	1ــ

مثال 6ـ 8

یک	کترى	برقى	را	که	kg	1/6	آب	دارد	روشن	مى	کنیم،	از	لحظهٔ	آغاز	جوشیدن،	چقدر	انرژى	براى	تبدیل	همهٔ	آب	به	
بخار	مصرف	مى	شود	و	چقدر	طول	مى	کشد	تا	کترى	2/5	کیلوواتى	همهٔ	آب	را	تبخیر	کند؟	)از	اتلاف	انرژى	صرف	نظر	شود.(

پاسخ:	از	جدول	)6		ــ3(	براى	آب	داریم:
LV	 	2256	*	103J/kg 	
m	 	1/6	kg 	

انرژى	مصرفى	را	از	رابطهٔ	)6		ــ9(	به	دست	مى	آوریم.
Q	 	1/6	*	2256	*	103	  	3610	*	103J	 	3610kJ 	

داریم: QP
t

= با	استفاده	از	رابطهٔ	
Q Jt / s
P / W

×= = ×
×



3
3

3

3610 10
1 44 10

2 5 10
	

مثال 6ـ 9

100	را	حساب	کنید. C	آب	بخار	به	 20 C	یخ	5kg	تبدیل	براى	لازم	گرماى
100	و	رابطهٔ	مربوط	به	گرماى	لازم	براى	هر	تغییر	 C	آب	بخار	بـه	 	20 C	یخ	تغییر	مـراحـل	بعد	صفحهٔ	شکل	پاسخ:

را	نشان	مى	دهد.

جدول	٦ــ٣ــ	نقطۀ	جوش	و	گرمای	نهان	وىژۀ	تبخىر	برخی	مواد	در	فشار	ىک	اتمسفر

(ماده	 C(	جوش	نقطۀ)kJ/kg(	تبخىر	نهان	گرمای
هلیم

هیدروژن
ازت
اکسیژن
جیوه
آب
گوگرد
سرب
قلع
نقره
طلا
مس

-٢69
-٢٥٣
-196
-1٨٣
٣٥7
1
44٥
17٥
144
٢19٣
٢66
11٨7

٢ /9
4٥٢
٢ 1
٢1٣
٢7٢
٢٢٥6
٣٢6
٨71
٥61
٢٣٣6
1٥٨7
٥ 69
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مىعان:	فرایند	میعان	وارون	فرایند	تبخیر،	یعنى	تبدیل	بخار	به	مایع	است.	اگر	مقدارى	بخار	یک	
ماده	را	سرد	کنیم	)یعنى	از	آن	گرما	بگیریم(.	هنگامى	که	به	دماى	میعان	یا	«		نقطه	میعان		»	خود	مى	رسد،	
شروع	به	مایع	شدن	مى	کند.	دماى	نقطهٔ	میعان	یک	ماده	در	شرایط	یکسان	با	دماى	نقطهٔ	جوش	آن	برابر	
است.	یعنى	براى	مثال	اگر	در	فشار	یک	اتمسفر	به	آب	صد	درجهٔ	سلسیوس	گرما	دهیم	شروع	به			جوشیدن	
مى	کند	و	نیز	اگر	در	همان	فشار	از	بخار	آب	صد	درجهٔ	سلسیوس	گرما	بگیریم	شروع	به	مایع	شدن	مى	کند.	
هر	بخار	به	هنگام	میعان	همان	قدر	گرما	از	دست	مى	دهد	که	به	هنگام	تبخیر	مى	گیرد.	بنابراین	گرماى	نهان	
ویژهٔ	میعان	منفى	گرماى	نهان	ویژهٔ	تبخیر	است.	به	این	ترتیب	گرماى	نهان	میعان	m	کیلوگرم	بخار	یک	

ماده	از	رابطهٔ	زیر	محاسبه	مى	شود:

Q	 	 	mLV	 )6		ــ10(	

علامت	منفى	نشان	دهندهٔ	آن	است	که	بخار	هنگام	میعان	گرما	از	دست	مى	دهد.

مثال 6ـ 10

0،	به	جرم	40	گرم	به	درون	 C	یخ	قطعه	چند	است.	20 C	آب	200g	حاوى	گرم	15	جرم	به	بزرگ	اى	شیشه	لیوان	یک
لیوان	مى	اندازیم،	دماى	پایانى	آب	را	حساب	کنید.	گرماى	ویژهٔ	شیشه	را	360J/kgK	بگیرید.

0	و	سپس	به	آب	در	دماى	تعادل	تبدیل	شود	برابر	با	 C	آب	به	تا	گیرد	مى	0 C	یخ	که	گرمایى	مقدار	آنکه	به	توجه	با	پاسخ:
20	به	دماى	تعادل	برسند.	مى	توانیم	با	در	نظر	 C	از	تا	دهند	مى	دست	از	آن	درون	آب	و	اى	شیشه	لیوان	که	است	گرمایى	مقدار

گرفتن		m1	براى	لیوان	و	m2	براى	آب	درون	آن	و	m3	براى	یخ،	بنویسیم:
	m1c1)θ	 	θ1(	 	m٢c٢)θ	 	θ٢(	 	m3L 	m3c3	)θ	 	θ3(	 	0		 )6		ــ11(		

با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	و	جدول	هاى	)6		ــ1	و	6		ــ2(	داریم:
	m1 15*10 3kg,	c1	شیشه	ویژهٔ	گرماى	 	360J/kgK	،θ1	 20 C  

−20 C

5kg 5kg 5kg 5kg

0 C

100 C

5kg

0 C 100 C

Q mc′ ′= ∆θ FQ mL= Q mc= ∆θ vQ mL=

مقدار	کل	گرماى	لازم	برابر	مجموع	گرماى	لازم	براى	انجام	هر	مرحله	از	فرایند	است.	با	استفاده	از	جدول	هاى	)6		ــ1(و	
)6		ــ2(	و	)6		ــ3(	داریم:

Q	کل	 	mc	یخ	Δθ	یخ	 	mL 	 	mc	ب 	Δθ	ب 	 	mLV 	
	5	*	2100	*	[0 ) 20(]	 	5	*	334	*	103	 	5	*	4200	)100	 	0(	 	5	*	2256	*	103																			

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
Q	 	1526	*	104J	 	15/26MJ	 	

یخ یخ آب آب بخار



فصل 6

1٣0

	m2 	جرم	آب	درون	لیوان	 	200g		 0/2kg	،	c2	 4200J/kgK	 	

θ2	 	θ1	 	20°C	 	
	m3			 40g 0/04kg		،	L 	گرماى	نهان	ویژه	ذوب	یخ	 334	*103	J/kg 	
	c3			 4200J/kgK		θ3			 0 C 	

با	درج	این	مقدارها	در	رابطهٔ	)6		ــ11(	و	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
θ  3/5 C 	

	تبخىر	سطحى:	پارچهٔ	خیسى	را	روى	سنگ	فرش	پهن	کنید.	پس	از	یکى	دو	ساعت	مى	بینید	
کاملاً	خشک	شده	است.	آب	آن	کجا	رفته	است؟

پاسخ	آن	است	که	آب	تبخیر	شده	است.	تجربه	هایى	مانند	این	نشان	مى	دهند	که	در	سطح	آزاد	هر	
مایع،	همواره	در	هر	دمایى	عمل	تبخیر	روى	مى	دهد.	این	پدیده	را	تبخیر	سطحى	مى	گویند.	مایع	در	اثر	
تبخیر	سطحى	گرماى	نهان	تبخیر	خود	را	از	دست	مى	دهد	و	در	اثر	آن	دمایش	پایین	مى	آید.	تجربه	نشان	
مى	دهد	که	آهنگ	تبخیر	سطحى	به	عامل	هاى	مختلفى	از	جمله	دما	و	مساحت	سطح	مایع	بستگى	دارد.

فعالیت 6ـ 7

الف(	بررسى	کنید	که	تبخیر	سطحى	با	افزایش	دما	و	افزایش	سطح	مایع	سریع	تر	صورت	مى	گیرد	یا	کندتر؟
ب(	با	بررسى	تبخیر	سطحى	در	شرایط	مختلف	سعى	کنید	از	راه	تجربه	عامل	یا	عامل	هاى	دیگرى	را	که	بر	آهنگ	تبخیر	

سطحى	اثر	مى	گذارند	پیدا	کنید.

فعالیت 6ـ 8

تحقیق	کنید	و	توضیح	دهید	چرا:
1ــ	با	پوشیدن	لباس	هاى	تر	احساس	سرما	مى	کنید؟

2ــ	عرق	کردن	به	خنک	نگه	داشتن	بدن	کمک	مى	کند؟
3ــ	هنگامى	که	دوش	مى	گیرید	بخار	آب	روى	شیشهٔ	پنجرهٔ	حمام	مایع	مى	شود؟

٦  ـ٣  اثر تغيير دما بر طول و حجم جسم ها

اکثر	اجسام	چه	جامد،	چه	مایع	و	چه	گاز	به	هنگام	افزایش	دما	انبساط	مى	یابند،	یعنى	حجم	آنها	
افزایش	مى	یابد	و	با	کاهش	دما	حجم	شان	کاهش	مى	یابد.	این	پدیده	که	در	ساختن	برخى	وسیله	ها	مانند	
پل	ها،	 قرار	مى	گیرد،	مى	تواند	مشکل	هایى	در	ساختن	ماشین	ها،	 دماسنج	ها	و	دماپاها	مورد	استفاده	

ساختمان	ها	و	خط	آهن	ایجاد	کند.
مثال	هایى	از	افزایش	حجم	در	اثر	افزایش	دما	را	در	کتاب	هاى	علوم	دبستان	و	راهنمایى	دیده	اید.
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فعالیت 6ـ 9

توضیح	دهید	که	چگونه	می	توان	با	استفاده	از	ابزارهایی	که	در	شکل	زیر	نشان	داده	شده	است،	پدیدهٔ	انبساط	دراثر	افزایش	
دما	را	نمایش	داد.

وقتى	یک	ورقهٔ	فلزى	را	گرم	مى	کنیم	حجم	آن	زیاد	مى	شود،	یعنى	ضخامت	و	مساحت	سطح	
آن	هر	دو	زیاد	مى	شوند.	اگر	ضخامت	ورقه	در	مقایسه	با	ابعاد	سطح	آن	ناچیز	باشد،	انبساط	سطحى	
آن	بهتر	مشاهده	مى	شود.	همین	طور	هم	دربارهٔ	یک	میله،	اگر	طول	آن	در	مقایسه	با	قطر	مقطع	آن	بسیار	

بزرگ	تر	باشد،	انبساط	طولى	آن	بهتر	دیده	مى	شود.
انبساط	طولى:	براى	دیدن	انبساط	طولى	یک	میلهٔ	فلزى	مى	توان	از	دستگاهى	که	در	شکل	
	ـ	9(	نشان	داده	شده	است،	استفاده	کرد.	وقتى	میلهٔ	فلزى	گرم	و	منبسط	مى	شود،	عقربه	را	حول	 )6		ـ
محور	مى	چرخاند	و	انتهاى	عقربه	انبساط	طولى	میله	را	چند	بار	)در	شکل	20	بار(	بزرگ	تر	نشان	مى	دهد	

و	اندازه	گیرى	دقیق	آن	را	میسر	مى	سازد.
با	اندازه	گیرى	انبساط	طولى	میله	هاى	از	جنس	هاى	مختلف،	درمى	یابید	که	اندازهٔ	انبساط	میله	هاى	
فلزى	از	جنس	هاى	مختلف	با	یکدیگر	متفاوت	است.	براى	محاسبهٔ	انبساط	طولى	کمیتى	به	نام	ضریب	

انبساط	طولى	به	صورت	زیر	تعریف	مى	کنیم	و	آن	را	با	α	نمایش	مى	دهیم.

1cm

cm20

محور

انبساط
انتهای	ثابتمىلۀ	فلزی

تکىه	گاهی	که	مىله	
می	تواند	روی	آن	بلغزد.	 عقربه

ضریب	انبساط	طولى	)α(	برابر		است	با	افزایش	طول	واحد	طول	ماده	به	ازاى	افزایش	دماى	
یک	کلوین.

شکل	٦ــ٣
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انبساط	طولى	یا	تغییر	طول	)ΔL(	یک	میله	از	جنس	معین	به	دو	عامل	بستگى	
دارد:

.)L1(	میله	اولیهٔ	طول	ــ	
.)ΔT(	دما	تغییر	مقدار	ــ

هنگامى	که	دماى	میله	اى	به	طول	L1	به	اندازهٔ	ΔT	افزایش	یابد،	طول	آن	به	اندازهٔ	
ΔL	افزایش	مى	یابد.	به	این	ترتیب	انبساط	یا	افزایش	طولِ	واحدِ	طولِ	میله	براى	افزایش	

خواهد	بود.	افزایش	طولِ	واحدِ	طولِ	میله	براى	افزایش	دماى	
 

L
L
∆

1

دماى	ΔT	برابر	

.	این	همان	ضریب	انبساط	طولى	میله	)α(	است. L
L T
∆
∆1

یک	کلوین	برابر	مى	شود	با	

	 L
L T
∆α =
∆1

)6		ــ12(																																																																					

سلسیوس	 درجهٔ	 بر	 یا	 	)
K
1 ( کلوین	 بر	 	،SI در	 طولى	 انبساط	 یکاى	ضریب	

(	نام	دارد.	مقدار	افزایش	طول	ΔL	را	مى	توان	از	رابطهٔ	)6		ــ12(	به	صورت	
C
1


(
زیر	به	دست	آورد:

	ΔL	 	αL1ΔT																																																																						)13ــ		6(

ضریب	انبساط	طولى	ماده	هاى	مختلف	با	هم	تفاوت	دارند.	ضریب	انبساط	طولى	
برخى	از	ماده	هـا	در	جدول	)	6			ــ4	(	داده	شده	است.	توجه	کنید	که	این	مقدارها	بسیار	
و	 ساختمان	ها	 در	 توجهى	 قابل	 اثرهاى	 هم	 کوچک	 مقدارهاى	 همین	 ولى	 کوچکند.	

دستگاه	هاى	مختلف	دارد.

جدول	٦		ــ۴ــ	ضرىب	انبساط	طولی	ماده	های	مختلف

(ماده ۱
			

__
K				(	انبساط	ضرىب

1		*		23آلومینیوم -6

1		*			9آجر -6

1		*	17مس -6

تقریباً	صفرالماس

1		*	12بتون -6

1		*	12آهن -6

1		*	4/کوارتز -6

1		*	31روی	 -6

1		*	19برنج -6

مثال 6ـ 11

20	افزایش	یابد	حساب	کنید. C	ٔاندازه	به	دما	که	هنگامى	را	100m	طول	به	بتونى	پل	یک	طولى	انبساط
پاسخ:	از	جدول	)6		ــ4(	داریم:	

α		 12*10 6		
C
1


	
با	استفاده	از	رابطهٔ	)6		ــ13(،	داریم:

∆L			 		αL1∆θ 	
 ∆L			 		12*10 6		*100*20		 		2/4*10 2m 					
∆L			 		2/4cm  

اگر	در	ساختمان	پل	پیش	بینى	فضاى	لازم	براى	این	انبساط	طولى	نشده	باشد،	همین	مقدار	انبساط	مى	تواند	باعث	تخریب	
پل	گردد.
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فناورى و كاربرد

دماپا (ترموستات): دماپا از دو تيغه از فلزهاى متفاوت مانند برنج و آهن ساخته شده است كه سرتاسر به هم 
جوش داده شده يا ميخ پرچ شده اند. در دماى كم محيط، دماپا، مدار الكتريكى دستگاه گرمكن را، مطابق شكل زير كامل 
مى كند. به علت عبور جريان الكتريكى از گرمكن الكتريكى گرما ايجاد مى شود و دماى محيط بالا مى رود. همان طوركه در 
جدول (6  ــ4) مشاهده مى كنيد ضريب انبساط طولى برنج بزرگ تر از آهن است. در نتيجه برنج بيشتر منبسط مى شود و 
دماپا به طرف آهن خم مى شود. وقتى دما به مقدار  معينى رسيد، تماس دماپا با تيغة مسى قطع شده و مدار الكتريكى 
باز مى شود. وقتى دوباره دما كم شود، دماپا به حالت اول برمى گردد و مدار بار ديگر متصل مى شود. در      نتيجه وجود دماپا 

در مدار گرمكن الكتريكى مى تواند دما را تقريباً ثابت نگه دارد.

الف(

فعالیت 6ـ 10

شکل	روبه	رو	دماسنجى	را	نشان	مى	دهد	که	در	آن	از	یک	نوار	دو	فلزى	حلزونى	شکل	استفاده	
شده	است.	اساس	کار	این	دماسنج	را	در	گروه	خود	به	بحث	بگذارید	و	نتیجه	را	به	کلاس	گزارش	کنید.

C
0

10

20

30

50
40 60

70

80

90

100

انبساط	سطحى:	براى	محاسبهٔ	انبساط	سطحى	هم	مى	توانیم	به	روشى	مشابه	براى	هر	ماده	یک	
ضریب	انبساط	سطحى	تعریف	کنیم.

ضریب	انبساط	سطحى	برابر	است	با		افزایش	مساحت	واحد	سطح	یک	جسم	جامد	به	ازاى	افزایش	
دماى	یک	کلوین	.	مى	توان	نشان	داد	که	ضریب	انبساط	سطحى	یک	جسم	تقریباً	دو	برابر	ضریب	انبساط	
(		است.

C
1


(	یا	بر	درجهٔ	سلسیوس	)
K
1 طولى	آن	است.	یکاى	ضریب	انبساط	سطحى	نیز	بر	کلوین	)

اگر	سطحى	به	مساحت	A	با	افزایش	دماى	ΔT،	افزایش	مساحتى	برابر	ΔA	پیدا	کرده	باشد،	داریم:

	ضریب	انبساط	سطحى A( )
K A T

∆= α =
∆1

1
2 )6		ــ14(	

و	یا:

∆A 2αA1∆T 	ـ	15(	 )6		ـ

ب(

برنج

آهن

سىم	های	رابط
نارسانا
	انتهای	ثابت	
تىغۀ	دوفلزی

مولد	توان	
الکترىکی

تىغۀ	ضخىم	مسی

تماس	های	کلىد

تىغۀ	دو	فلزی		
	سرد		
داغ

داغ

گرمکن
پاىه	ها

آهنبرنج
سرد
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انبساط	حجمى:	براى	انبساط	حجمى	نیز	مى	توانیم	ضریب	انبساط	حجمى	را	تعریف	کنیم:
ضریب	انبساط	حجمى	یک	ماده	نیز	برابر	است	با	افزایش	حجمِ	واحدِ	حجمِ	ماده	به	ازاى	افزایش	
(	است.	

C
1


(	یا	بر	درجهٔ	سلسیوس	)
K
1 دماى	یک	کلوین.	یکاى	ضریب	انبساط	حجمى	نیز	بر	کلوین	)

ضریب	انبساط	حجمى	را	معمولاً	با	β	نشان	مى	دهند.	مى	توان	نشان	داد	که	ضریب	انبساط	حجمى	یک	
			β.	در	این	جا	نیز	مى	توانیم	بنویسیم: 		3α	یعنى	است.	آن	طولى	انبساط	ضریب	برابر	سه	تقریباً	جامد

V
V T
∆β =
∆1 													

)6		ــ16(	

و	یا:

∆V 		βV1∆T )6		ــ17(	

انبساط	ماىع	ها:	بیشتر	مایع	ها	نیز	با	افزایش	دما،	افزایش	حجم	پیدا	مى	کنند.	انبساط	مایع	ها	
اساس	کار	دماسنج	هاى	جیوه	اى	و	الکلى	را	تشکیل	مى	دهد.	ضریب	انبساط	حجمى	چند	مایع	مختلف	

	ـ	5(	داده	شده	است. در	جدول	)6		ـ

مثال 6ـ 12

	90 C	دماى	در	را	شمش	این	حجم	است،	٥cm	*	10cm	*	20cm	برابر	10 C	دماى	در	آلومینیومى	شمش	یک	ابعاد
حساب	کنید.

C C
− −β α = × × = ×

 



6 61 1
3 3 23 10 69 10 پاسخ:	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ4(	داریم:	

V1		 		5		*10*		20	cm3		 		1000cm3 	
∆θ				 		90 10 		80 C 	

از	رابطهٔ	)6		ــ17(	داریم:
	∆V		 		βV1∆T		 		69		*		10 6		*		1000		*		80		 		5/52		cm3 	
∆V		 		V2 V1		  

V2				 		∆V		 		V1		 		1000		 		5/52		 		1005/52cm3 	

وساىل	لازم:	یک	بالون	شیشه	اى،	مقدارى	آب	که	با	
جوهر	رنگى	شده	باشد،	درپوش	سوراخ	دار	همراه	با	یک	
لولهٔ	شیشه	اى	بلند	با	مجراى	بسیار	نازک،	چراغ	الکلى،	
سه	پایه	و	شعله	پخش	کن،	ظرف	شیشه	اى	بزرگ	نسوز

آزمايش 6ـ 3

	1ــ	بالون	شیشه	اى	را	از	آب	رنگى	پر	کنید	و	درپوش	همراه	با	
لولهٔ	شیشه	اى	بلند	را	مطابق	شکل	طورى	در	دهانهٔ	بالون	جاى	دهید	
که	هیچ	هوایى	در	بالون	نباشد	و	آب	مقدارى	در	لوله	بالا	بیاید.	ارتفاع	

آب	در	لولهٔ	شیشه	اى	را	با	علامت	مشخص	کنید.
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2ــ	ظرف	شیشه	اى	بزرگ	را	پر	از	آب	کرده	روى	شعلهٔ	چراغ	قرار	
دهید	تا	آب	آن	گرم	شود.

3ــ	بالون	شیشه	اى	را	مطابق	شکل	درون	آب	داغ	فرو	برید	و	نحوهٔ	
تغییر	ارتفاع	آب	در	لولهٔ	شیشه	اى	را	مشاهده	کنید.

4ــ	مشاهده	هاى	این	آزمایش	را	با	توجه	به	انبساط	ظرف	)بالون	شیشه	اى(	
و	انبساط	آب	توضیح	دهید.

مقدار	 از	 	)A مقطع	 مساحت	 )به	 باریک	 لولهٔ	 درون	 مایع	 ارتفاع	 اگر	 )6		ــ٣(	 آزمایش	 در	
h1	قبل	از	گذاشتن	بالون	در	آب	داغ	به	مقدار	h2	در	انتهاى	آزمایش	رسیده	باشد،	مایع	ظاهراً	به	

	ΔV	افزایش	حجم	پیدا	کرده	است،	که	به	آن	انبساط	ظاهرى	مایع	مى	گویند. 	)h2	 	h1(A	ٔاندازه

فعالیت 6ـ 11

آیا	واقعاً	مایع	به	اندازهٔ	انبساط	ظاهرى	خود	افزایش	حجم	پیدا	کرده	است؟	توضیح	دهید.	اگر	پاسخ	شما	به	این	سؤال	
منفى	است.	تحقیق	کنید	که	انبساط	واقعى	مایع	ها	را	چگونه	اندازه	مى	گیرند.

تغىىرات	چگالى	با	دما:	افزایش	دما	تغییرى	در	جرم	جسم	
ایجاد	نمى	کند	ولى	حجم	آن	را	)به	جز	در	موردهاى	استثنا(		افزایش	
	با	افزایش	دما	تغییر	 m

V
ρ = مى	دهد.	از	این	رو	انتظار	داریم	که	چگالى	

کند.	با	توجه	به	این	که	با	افزایش	دما،	V	در	مخرج	کسر	افزایش	مى	یابد،	
پس	نتیجه	مى	گیریم	که	افزایش	دما	باعث	کاهش	چگالى	مى	شود.

هنگامى	که	مایع	)یا	گازى(	را	در	یک	نقطه	گرم	مى	کنیم،	چگالى	
قسمت	گرم	شده	کم	مى	شود	)کمتر	از	مایع	)یا	گاز(	اطراف	آن	نقطه(.	در	
نتیجه	چون	قسمت	گرم	شده	چگالى	کمترى	دارد	به	بالا	رانده	مى	شود	

و	جاى	خود	را	به	مایع	)یا	گاز(	سردتر	مى	دهد.
دما	 کم	شدن	 با	 بیشترمایع	ها	 غىرعادى	آب:	حجم	 انبساط	
بیشتر	 کاهش	حجم	 این	 انجماد	 نقطهٔ	 به	 رسیدن	 با	 و	 مى	یابد	 کاهش	
از	 آب	 که	 ترتیب	 این	 به	 دارد.	 متفاوت	 رفتارى	 آب	 ولى	 مى	شود.	
4	مانند	هر	مایع	معمولى	با	کاهش	دما	کاهش	حجم	پیدا	 C	تا	100 C
0	این	رفتار	عوض	مى	شود	و	کاهش	دما	 C	تا	4 C	از	ولى	کند.	مى
باعث	افزایش	حجم	آب	مى	شود.	تغییرات	حجم	آب	نسبت	به	دما	در	

شکل	)6		ــ4(	نشان	داده	شده	است.

جدول	٦		ــ٥		ــ	ضرىب	انبساط	حجمی	چند	ماىع

(ماده ۱
			

__
K				(	انبساط	ضرىب(

1		*		1/6اثر	معمولی -3

1		*	1/1الکل	اتیلیک -3

1		*1/2بنزن -3

1		*5/گلیسیرین -3

1		*	18/جیوه -3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
( C)

C4

شکل	٦ــ٤ــ	تغىىر	حجم	آب	و	ىخ							

	٤°C	از	بالاتر	دما	افزاىش
موجب	انبساط	می	شود.

افزاىش	دما	از	
C°۰	تا	C°٤	موجب	
انقباض	می	شود.

حجم
ىخ

دما

آب	داغ انبساط	ماىع	ها



فصل ٦

136
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آب در چه دماىى کمترىن حجم را دارد؟ در اىن دما چگالى بىشترىن مقدار خود را دارد ىا کمترىن آن  را؟

تغىىرات چگالى آب نسبت به دما در شکل )6  ــ5( نشان داده 
شده است.

−10−20 100 20 30 40 50

1/02

1/00
0/98

0/96

0/94

0/92

( C)

g cm








3

    ٥   ــ تغییرات چگالی آب با دما   شکل ٦  ـ

الی
چگ

دما

فعالیت 6ـ 12

تحقىق کنىد که:
الف( اىن نوع تغىىر غىرعادى حجم و چگالى آب چه تأثىرى بر نحوهٔ قرار گرفتن لاىه هاى آب با دماهاى متفاوت در اقىانوس ها دارد؟

ب( اىن نحوهٔ قرار گرفتن چه تأثىرى بر محىط زىست اقىانوس ها داشته است؟

6  ـ4  انتقال گرما

دىدىم که اختلاف دما باعث شارش گرما از جسم با دماى بالاتر به جسم با دماى پاىىن تر مى شود. 
اىن شارش گرما به سه صورت متفاوت انجام مى شود که عبارتند از همرفتى، رسانش و تابش. در ادامه 
به بررسى ساز و کار هرىک از اىن روش ها مى پردازىم. ولى باىد گفته شود که در هر فراىند انتقال گرما، 

هر سهٔ اىن ساز و کارها مى توانند دخالت داشته باشند.

فعالیت 6ـ 13

مبحث رسانش گرما را از کتاب فىزىک )1( و آزماىشگاه بخوانىد و آن را در چند سطر خلاصه بنوىسىد.

رسانش
با انجام اىن فعالىت به ىاد آورده اىد که رسانش گرما در مواد مختلف متفاوت است، از ماده هاى 
عاىق مخصوص در دىوارها و سقف بناها استفاده مى کنند تا از شارش برون سوى گرما در زمستان و 
شارش درون سوى آن در تابستان جلوگىرى کنند. اکنون مى دانىد که فلزها رساناهاى خوب گرما هستند،

در حالى که ماده هاىى از قبىل شىشه، چوب، آزبست، آجر و جز اىن ها، رساناهاى چندان خوبى نىستند.
براى محاسبهٔ آهنگ شارش گرما در ىک ماده )ىعنى مقدار گرماىى که در واحد زمان از هر مقطع 
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فرضى	در	آن	مى	گذرد(،	میله	اى	به	طول	L	و	به	سطح	مقطع	
معین	در	نظر	مى	گیریم.	فرض	کنید	که	یک	 A	از	یک	مادهٔ	
سر	این	میله	)سر	داغ(	را	در	دماى	ثابت	θ2	)نسبتاً	زیاد(	و	سر	
دیگر	آن	)سر	سرد(	را	در	دماى	ثابت	θ1	)نسبتاً	کم(	قرار	داده	
باشیم.	آهنگ	شارش	گرما	به	عامل	هاى	زیر	بستگى	دارد:

θ2			  θ∆	هر	چه	اختلاف	دما	 		θ1:دما	اختلاف	۱ــ
بیشترباشد،	گرما	با	آهنگ	بالاترى	در	میله	شارش	مى	کند.

۲ــ	طول	مىله:	هر	چه	طول	میله	بیشتر	باشد،	آهنگ	
شارش	گرما	کندتر	مى	شود.

میله	 مقطع	 سطح	 چه	 هر	 مىله:	 مقطع	 سطح	 ۳ــ	
بیشترباشد	آهنگ	شارش	گرما	بیشترمى	شود.

در	نتیجه:	Q،	گرمایى	که	در	t	ثانیه	در	یک	میله	شارش	
مى	کند	برابر	است	با:

	 AtQ K
L
∆θ= 	ـ			18(	 )6		ـ

A	در	این	معادله	مساحت	سطح	مقطع	میله	و	L	طول	آن	است.	θ∆	اختلاف	دماى	دو	سر	میله	است.
ثابت	تناسب	K	رسانندگى	گرمایى	نام	دارد.

یکاى	رسانندگى	گرمایى	J/s.m.K	یا	W/m.K	است.
رسانندگى	گرمایى	چند	مادهٔ	مختلف	در	جدول	)6		ــ6(	درج	شده	است.

جدول	٦		ــ٦		ــ	رسانندگی	گرماىی	ماده	های	مختلف

ماده
رسانندگی	گرماىی
)J/s m K(

ماده
رسانندگی	گرماىی
)J/s m K(

82آهن٣٥سرب

418نقره1شیشه

/پنبه	نسوز /هوا9 24

/آب ∽آجر4 /6

∽چوب2/2یخ / 8

/چوب		پنبه 4مس3

238آلومینیوم

مثال 6ـ 13

یک	سر	یک	میلهٔ	آهنى	3	مترى	را	در	آب	جوش	و	سر	دیگر	آن	را	در	یک	مخلوط	آب	و	یخ	قرار	مى	دهیم.	اگر	شعاع	مقطع	
میله	2		سانتى	متر	باشد،	چه	مقدار	انرژى	در	هر	دقیقه	از	طریق	رسانش	در	میله	منتقل	مى	شود؟

پاسخ:	مساحت	سطح	مقطع	میله	برابر	است	با:
A	 		πr2 3/14*)0/02(2~1/26*10 3m2 	

	ـ	18(	و	با	استفاده	از	مقدار	K	براى	آهن	از	جدول	)6		ــ6(	داریم: با	به	کار	بردن	معادلهٔ	)6		ـ

KAt T /Q VJ
L

−∆ × × × ×= = 

382 1 26 10 60 100
20

3
	

همرفتى:	در	مبحث	انبساط	مایع	ها	دیدیم	که	اگر	در	یک	نقطه	درون	مایعى	به	آن	گرما	بدهیم،	
دماى	آن	نقطه	بالا	مى	رود	و	با	افزایش	دما	حجم	مایع	در	اطراف	آن	نقطه	زیاد	و	چگالى	کم	مى	شود.	
کم		شدن	چگالى	باعث	بالا	رفتن	مایع	با	دماى	زیادتر	شده	و	مایع	با	دماى	کمتر	جاى	آن	را	مى	گیرد.	این	

حرکت	مایع	باعث	انتقال	گرما	به	همهٔ	نقاط	ظرف	مى	شود.
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جریان	همرفتى	را	مى	توانیم	به	سادگى	با	انجام	آزمایش	زیر	نمایش	دهیم.	لولهٔ	شیشه	اى	مستطیلى	
شکلى	را	که	در	شکل	)6		ــ6(	نشان	داده	شده	است	پر	از	آب	مى	کنیم	و	با	یک	چراغ	الکلى	یا	گازى	
آن	را	در	نقطهٔ	A	گرم	مى	کنیم.	اگر	چند	قطره	مایع	رنگى	از	نقطهٔ	C	به	درون	لوله	بریزیم،	حرکت	مایع	را	

به	خوبى	مى	توانیم	مشاهده	کنیم.	همراه	با	این	حرکت،	مایع	در	همه	جاى	لوله	گرم	مى	شود.
جریان	همرفتى	در	هوا	نیز	وجود	دارد.	در	یک	روز	آفتابى	زمین	و	صخره	ها	با	دریافت	انرژى	
از	نور	خورشید	گرم	مى	شوند	و	دماى	لایهٔ	هواى	مجاور	خود	را	زیاد	مى	کنند.	هواى	با	دماى	زیادتر	
به	بالا	مى	رود	و	هواى	با	دماى	کمتر	جاى	آن	را	مى	گیرد.	این	جریان	هواى	رو	به	بالا	در	برخى	نقاط	

مى	تواند	بسیار	شدید	باشد. 	ـ		٦	ــ	نماىش	جرىان	همرفتی شکل٦		ـ

فعالیت 6ـ 14

دربارهٔ	جهت	وزش	نسیم	ازخشکى	به	طرف	دریا	و	برعکس	در	ساعت	هاى	مختلف	شبانه	روز	تحقیق	کنید	و	نتیجه	را	به	
کلاس	گزارش	کنید.

وارونگى	هوا:	در	بعضى	شرایط	خاص	بین	زمین	و	لایهٔ	هواى	گرم	تر	که	معمولاً	همراه	با	دود	و	آلودگى	هاى	دیگر	
هواى	شهرى	به	بالا	صعود	کرده	است،	یک	لایهٔ	هواى	سرد	قرار	مى	گیرد.	در	این	وضعیت	لایهٔ	آلوده	و	با	دماى	زیادتر،	به	
دلیل	وجود	آلاینده	ها	در	آن	قسمت	عمدهٔ	انرژى	خورشید	را	مى	گیرد	و	مانع	نفوذ	آن	به	لایهٔ	ساکن	زیرین	مى	شود.	در	نتیجه	

هواى	آلودهٔ	شهرى	دیگر	امکان	بالارفتن	پیدا	نمى	کند.	این	پدیده	را	وارونگى	هوا	مى	نامند.
این	پدیده	اثرهاى	زیان	بارى	بر	سلامتى	افراد	دارد.	کودکان،	سالمندان	و	کسانى	که	از	بیمارى	هاى	تنفسى	رنج	مى	برند	

در	چنین	شرایطى	بهتر	است	درون	خانه	ها	بمانند.

مطالعة آزاد

تابش:	همهٔ	ما	تجربهٔ	گرم	شدن	در	نور	خورشید	را	داریم.	این	نور	براى	رسیدن	به	ما	از	خلأ	
مى	گذرد.	این	نوع	انتقال	گرما	را	که	نیاز	به	محیط	مادى	ندارد،	تابش	مى	نامند.

سرعت	انتقال	گرما	از	طریق	تابش	بسیار	زیاد	است.	اگر	در	مقابل	شعله	بایستید،	گرماى	آتش	را	
روى	پوست	خود	احساس	مى	کنید.	در	این	هنگام،	اگر	شخصى	بین	شما	و	شعله	قرار	گیرد،	در	همان	
لحظه	که	شعله	پنهان	مى	شود،	احساس	گرما	روى	پوست	شما	نیز	از	بین	مى	رود	و	باز	هنگامى	که	شخص	

کنار	رود	احساس	گرما	با	همان	سرعت	بازمى	گردد.
همهٔ	جسم	ها،	در	حال	تابش	از	سطح	خود	هستند.	در	نتیجه	همهٔ	جسم	ها	تابش	جسم	هاى	دیگر	
را	که	در	اطراف	آنها	قرار	دارند	دریافت	مى	کنند.	از	این	تابش	دریافتى	بخشى	را	جذب	مى	کنند	)که	
بـاعث	زیادتر	شدن	دمـاى	آن	هـا	مـى	شود(	و	بخش	دیگـرى	را	بـاز	مـى	تـابانند.	آن	جسم	هـایى	که	سطح	
صیقلى	ترى	دارند	بازتابش	بیشترى	انجام	مى	دهند	و	بخش	کمترى	از	تابش	دریافتى	را	جذب	مى	کنند.

A

C
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مطالعة آزاد

خلأ
اسفنج

نقطۀ	مهر	و	موم	که	هوا	از	آنجا	تخلىه	شده	
است.

حفاظ

بطری	
شىشه	ای

	درپوش	پلاستىکی	
توخالی دىوارۀ	

اول

سطح	های	نقره	اندود				

دىوارۀ	
دوم

در	 نوشیدنى	 یا	 چاى	 آنکه	 براى	 خلأ:	 فلاسک	
فلاسک	داغ	بماند،	باید	انتقال	گرما	از	آن	به	محیط	اطراف،	
از	هر	سه	طریق	همرفتى،	رسانش	و	تابش	به	حداقل	برسد.	
خلأ	بین	دو	دیوارهٔ	شیشه	اى	بطرى،	از	رسانش	گرما	از	
مى	کند.	 جلوگیرى	 کامل	 به	طور	 فلاسک	 دیواره	هاى	
حاوى	 نیز	 توخالى	 پلاستیکى	 یا	 پنبه	اى	 چوب	 درپوش	
دو	 بین	 خلأ	 در	 گرماست.	 رساناى	ضعیف	 که	 هواست	
تنها	 ندارد،	 وجود	 نیز	 همرفتى	 جریان	 شیشه	اى	 دیوارهٔ	
جریان	 مى	شود،	 برداشته	 فلاسک	 درپوش	 که	 هنگامى	
از	 جلوگیرى	 شود.	 گرما	 انتقال	 باعث	 مى	تواند	 همرفتى	
تابش	گرما	از	همه	مشکل	تر	است،	زیرا	این	تابش	مى	تواند	
روى	 نقره	اى	 پوشش	 بگذرد.	 دیواره	 دو	 بین	 خلأ	 از	
انتقال	گرما	از	 باعث	کاهش	 دیواره	هاى	شیشه	اى	بطرى	

طریق	تابش	مى	شود.

فعالیت 6ـ 15

پاسخ	دهید	که	چرا:
1ــ	در	لباس	هاى	آتش	نشانى	از	پوشش	هاى	فلزى	براق	استفاده	مى	شود؟

2ــ	هنگامى	که	در	یخچال	را	باز	مى	کنید،	هواى	سرد	از	پایین	آن	بیرون	مى	آید؟
3ــ	در	کشورهاى	با	آب	و	هواى	گرم،	رنگ	سفید	براى	نماى	بیرون	خانه	ها	مناسب	تر	است؟

4ــ	در	زمستان	وقتى	با	پاهاى	برهنه	روى	کف	سنگى	یا	سیمانى	راه	مى	روید،	پاهاى	شما	احساس	سرما	مى	کند،	اما	وقتى	
روى	کف	اتاق	با	کف	پوش	چوبى	)با	همان	دما(	راه	مى	روید	احساس	سرما	نمى	کنید؟

 ـ ٥   قانون گازها   ٦

دیدیم	که	گازها	هم	مانند	مایع	ها	و	جامدها	با	زیاد	شدن	دما	افزایش	حجم	پیدا	مى	کنند.	اگر	بخواهیم	
این	افزایش	حجم	صورت	نگیرد	باید	فشار	بیشترى	بر	گاز	وارد	کنیم.	دانشمندانى	چون	بویل،	ماریوت،	
شارل	و	گى	لوساک	با	انجام	آزمایش	هاى	متعدد	و	دقیق،	رابطهٔ	بین	حجم	و	فشار،	حجم	و	دما،	فشار	

و	دماى	گازها	را	مورد	بررسى	قرار	دادند.
پیامد	این	بررسى	ها	را	مى	توان	چنین	بیان	کرد:

PV		یعنى	حاصل	ضرب	فشار	گاز	در	حجم	آن	
T

براى	مقدار	معینى	از	یک	گاز	کامل،	کمیت	
تقسیم	بر	دماى	گاز	بر	حسب	کلوین	همواره	ثابت	است.	یعنى	اگر	در	یک	فرایند،	حجم،	فشار	و	دماى	
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مقدار	معینى	از	یک	گاز	کامل	را	از	V1	،	P1	و	T1	به	،V2	P2	و	T2	برسانیم	داریم:

	P V P V
T T

=1 1 2 2

1 2

)6		ــ19(	

دما	در	این	رابطه	برحسب	کلوین	است.	یکاهاى	فشار	در	دو	طرف	رابطه	و	همین	طور	یکاهاى	
حجم	در	دو	طرف	باید	یکسان	باشند.

گازهاى	واقعى	معمولاً	به	طور	کامل	از	این	قانون	پیروى	نمى	کنند.
آزمایش	ها	نشان	مى	دهند	که	رفتار	یک	گاز	واقعى،	هرچه	فشار	آن	کمتر	باشد،	بیشتر	به	رفتار	
گاز	کامل	نزدیک	است.	گازهاى	واقعى	در	دماهاى	کمتر	از	دماى	نقطهٔ	میعان	دیگر	به	حالت	گاز	نیستند	

و	مایع	مى	شوند.
مثال 6ـ 14

حجم	استوانهٔ	موتور	یک	اتومبیل	120cm3	است.	این	استوانه	حاوى	مخلوطى	از	هوا	و	بنزین	در	فشار	یک	اتمسفر	
است.	اکنون	اگر	حجم	استوانه	را	در	دماى	ثابت	به	15cm3	برسانیم،	فشار	آن	چقدر	مى	شود؟

پاسخ:	چون	دما	ثابت	است	داریم:
T1		 		T2 	

در	نتیجه	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
P1V1 P2V2 )6		ــ20(	

)این	رابطه	را	حدود	350	سال	پیش	بویل	انگلیسى	و	ماریوت	فرانسوى	به	طور	مستقل	از	یکدیگر	به	دست	آوردند	و	به	
قانون	بویل	ــ	ماریوت	مشهور	است(.

در	این	مثال	داریم:
		P1 1atm																				V1 120cm3 	
P2		 ?																											V2 15cm3 	

در	نتیجه	با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ20(	داریم:
1*120		 			P2		*15 	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
	P2		 		8atm 	

مثال 6ـ 15

	است،	روى	2/7	اتمسفر	 3 C	هوا	دماى	که	سرد	روز	یک	صبح	در	را	خود	اتومبیل	تایر	درون	هواى	فشار	اى	راننده
27	باشد،	فشار	هواى	درون	 Cهوا	دماى	رسد	مى	مقصد	به	وقتى	که	طورى	به	کند	سفر	ترى	گرم	منطقهٔ	به	او	اگر	کند.	مى	تنظیم

تایر	چقدر	است؟
پاسخ:	در	این	مثال	حجم	تایر	ثابت	مانده	است،	یعنى:

V1 V2 	
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در	نتیجه	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
		 P P
T T

=1 2

1 2

)6		ــ21(	
با	استفاده	از	داده	هاى	مثال	داریم:

		P1 2/7	atm																				T1 273 3 270K 	
P2		 ?																															T2 273 27		 300K 	
	 	 با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ21(	داریم:																														
	 P/ = 22 7

270 300
	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
P2			 		3atm 	

مثال 6ـ 16

273مى	رسانیم،	اگر	حجم	گاز	در	ابتدا	 C		به	سلسیوس	صفر	از	ثابت	فشار	در	را	اکسیژن	گاز	معین	مقدار	یک	دماى
برابر	103cm3*2	باشد،	حجم	آن	را	در	پایان	آزمایش	حساب	کنید.

پاسخ:	در	این	آزمایش	فشار	ثابت	مانده	است،	در	نتیجه	داریم:
P1 P2 	

بنابراین	رابطهٔ	)6		ــ19(	به	صورت	زیر	درمى	آید:
	V V
T T

=1 2

1 2

)6		ــ22(	

ـ		گى	لوساک	 )این	رابطه	را	حدود	200	سال	پیش	شارل	و	گى	لوساک	به	طور	مستقل	از	یکدیگر	به	دست	آوردند	و	به	قانون	شارل	ـ
معروف	است(.

با	استفاده	از	داده	هاى	این	مثال	داریم:
		T1 0		 		273 273K																				V1 2*103cm3 	
T2 273	 27	3		 	546K																	V2		 		? 	

با	درج	در	معادلهٔ	)6		ــ22(	داریم:
	 V× =

3
22 10

273 546
	

با	انجام	محاسبه	به	دست	مى	آوریم:
V2		 		4		*		103		cm3 	

فعالیت 6ـ 16

با	استفاده	از	تجهیزاتى	که	در	آزمایشگاه	فیزیک	دبیرستان	خود	دارید،	آزمایشى	را	طراحى	کنید	که	در	آن	قانون	گازها	یا	
یکى	از	صورت	هاى	خاص	آن	مورد	تحقیق	قرار	گیرد.	آزمایش	را	به	طور	گروهى	انجام	دهید.	گزارش	کار	آن	را	بنویسید	و	شرح	

دهید	که	براى	کم	کردن	خطاها	چه	تمهیداتى	باید	اعمال	کرد.



فصل 6

14٢

مطالعة آزاد
اراستو	ممبا

تانزانیایی	دورۀ	راهنمایی	تحصیلی،	در	سال	1963	پدیده	ای	را	کشف	کرد	که	ظاهراً	 اراستو	بی.	ممبا	دانش	آموز	
یکی	از	قوانین	فیزیک	را	زیر	سؤال	می	برد.	ممبا	در	درس	آشپزی	خود	که	ظاهراً	یکی	از	دروس	دورۀ	راهنمایی	تحصیلی	
تانزانیا	بوده	است،	مجبور	به	ساختن	بستنی	می	شود.	او	و	سایر	هم	کلاسی	هایش	باید	پس	از	تهیۀ	مخلوط	بستنی	داغ،	آن	را	
در	فریزر	قرار	می	دادند	تا	خنک	شود	.در	اینجا	دو	حکایت	وجود	دارد.	ممبا	یا	از	ترس	اینکه	مبادا	جایی	برای	بستنی	او	
باقی	نماند	و	یا	برای	اینکه	کلاس	را	زودتر	ترک	کند،	مخلوط	بستنی	خود	را	بلافاصله	در	فریزر	قرار	می	دهد،	در	حالیکه	
هم	کلاسی	هایش	منتظر	می	مانند	تا	پس	از	مدتی	که	مخلوط	بستنی	خنک	شد	آن	را	در	فریزر	قرار	دهند.	اما	در	کمال	تعجب،	
بستنی	ممبا	در	زمان	کمتری	نسبت	به		بستنی	های	خنک	دوستان	او	یخ	بست؛	اتفاقی	که	انگار	فقط	برای	ممبا	مهم	بود	و	
او	را	به	این	نتیجۀ	منطقی	رساند	که	شاید	«	مایع	های	داغ	سریع	تر	از	مایع	های	سرد	یخ	می	بندند.»		نتیجه	ای	که	در	تناقض	با	
قانون	سرمایش	نیوتون	است	که	بیان	می	دارد:	«هر	جسم	داغ	نسبت	به	جسم	سرد،	با	آهنگ	کندتری	سرد	می	شود	و	هر	جسم	
سرد،	با	آهنگ	کندتری	نسبت	به	یک	جسم	داغ،	گرم	می	شود.»	ممبا	این	آزمایش	را	بارها	و	بارها	تکرار	کرد	و	به	همان	نتیجه	
رسید.	از	همین	رو،	نتیجۀ	آزمایش	های	خود	را	برای	معلم	علومش	بازگو	کرد.	ولی	این	معلم	که	در	مجموعۀ	محفوظات	و	
شیوۀ	نادرست	تدریسش	غرق	شده	بود،		بی	آنکه	آزمایش	ممبا	را	انجام	دهد،	اورا	به	استهزاء	گرفت.	با	وجود	این،	ممبا	از	
پای	ننشست.	در	دورۀ	دبیرستان	ممبا،	فردی	به	نام	دکتر	دنىس	جی	اُسبُرن	از	دانشگاه	دارالسّلام	برای		ایراد	سخنرانی	به	
دبیرستان	ممبا	رفت.	پس	از	پایان	سخنرانی،	ممبا	آن	پرسشی	را	که	سال	ها	در	دل	داشت	از	او	پرسید.	ولی	این	بار	برخلاف	
معلم	دورۀ	راهنمایی،	دکتر	اُسبرُن	ممبا	را	به	استهزا		ء	نگرفت	و	بلافاصله	با	یک	همکار	مجرّب	خود	در	امور	آزمایشگاهی	
تماس	گرفت	و	از	او	خواست	آزمایش	ممبا	را	انجام	دهد	و	او	را	از	نتیجۀ	کار	آگاه	سازد.	دستیار	آزمایشگاه	پس	از	نخستین	
آزمایش	ها	باز	به	همان	نتیجۀ	ممبا	رسید	و	با	این	حال	به	دکتر	اُسبرُن	اطمینان	می	داد	که	نگران	نباشد:	«آن	قدر	تکرار	می	کنم	تا	
نتیجۀ	درست	به	دست	آید.»	و	منظور	او	از	نتیجۀ	درست،	نتیجه	ای	بود	که	نظریۀ	ممبا	را	رد	می	کرد!	اما	او	نیز	پس	از	چندین	
و	چند	آزمایش	ناچار	شد	نظریۀ	ممبا	را	بپذیرد.	در	نتیجه،	دکتر	اُسبرُن	به	همراه	ممبا	مقالۀ	کلاسیک	و	بسیار	مشهودی	به	
چاپ	رساندند	که	تاکنون	ارجاعات	فراوانی	به	آن	شده	است.	نتیجۀ	انتشار	این	مقاله،	تولد	اثری	موسوم	به	اثر	ممبا	بود	که	

چرایی	آن	هنوز	مورد	منازعه	است.	
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	هنگامى	که	با	دماسنج	جیوه	اى	دماى	آبى	را	اندازه	مى	گیرید،	موقع	خواندن	دما،	باید	مخزن	دماسنج	حتماً	درون	آب	باشد،	ولى	 1
وقتى	پزشک	دماى	بدن	بیمار	را	اندازه	مى	گیرد،	دماسنج	را	از	محل	تماس	با	بدن	بیمار	دور	مى	کند،	بعد	دما	را	مى	خواند.	چه	تفاوتى	

بین	دماسنج	پزشکى	و	دماسنج	جیوه	اى	معمولى	وجود	دارد	که	این	روش	اندازه	گیرى	را	توجیه	مى	کند؟

کدام	گزینه	دربارهٔ	فرایند	ذوب	درست	است؟ 2
الف(	افزایش	فشار	وارد	بر	جسم	در	بیشتر	موارد،	سبب	پایین	رفتن	نقطهٔ	ذوب	می	شود.

ب(	افزایش	فشار	بر	روی	یخ،	سبب	افزایش	نقطهٔ	ذوب	آن	می	شود.
پ(	فرایند	ذوب،	عملی	گرماگیر	است.

ت(	گرمایی	که	جسم	جامد	در	نقطهٔ	ذوب	خود	می	گیرد	تا	به	مایع	تبدیل	شود،	سبب	تغییر	دمای	آن	نمی	شود.
ث(	دادن	گرمای	نهان	ذوب	به	جامدی	که	به	نقطهٔ	ذوب	رسیده	است،	آن	را	ذوب	می	کند.

	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؟	 3
توضیح	دهید.

	قبل	از	تزریق	دارو	یا	سرُم	به	یک	بیمار،	محل	تزریق	را	با	الکل	تمیز	می	کنند.	این	کار	سبب	احساس	خنکی	در	محل	تزریق	می	شود.	 4
علت	را	توضیح	دهید.

	چرا	سطح	بیرونی	بطری	نوشابهٔ	سرد،	در	هوای	گرم	عرق	می	کند؟ 5
0	گرم	کرد؟ C	از	بالاتر	دمایی	تا	شود	ذوب	آنکه	بدون	را	یخ	توان	می	آیا	الف(	 6

0	سرد	کرد؟ C	از	تر	پایین	دمایی	تا	ببندد،	یخ	که	آن	بدون	را	آب	توان	می	آیا	ب(

	برای	خنک	کردن	موتور	اتومبیل	لازم	است	مایعی	نظیر	مخلوط	ضد	یخ	با	آب	و	یا	آب	معمولی	در	اطراف	سیلندر	و	درون	حفره	های	 7
سیلندر	گردش	کند.	بهتر	است	گرمای	ویژهٔ	مایع	کم	باشد	یا	زیاد؟	چرا؟	چه	عوامل	دیگری	نیز	می	تواند	دارای	اهمیت	باشد؟

	چه	روش	هایی	پیشنهاد	می	کنید	که	نتیجهٔ	آزمایش	اندازه	گیری	گرمای	ویژه	از	دقت	بیشتری	برخوردار	باشد؟	توضیح	دهید. 8

	دماهای	زیر	را	بر	حسب	درجهٔ	سلسیوس	مشخص	کنید: 1
546K	)ت																			373	K	)پ														273K	)ب															0K	)الف

30	بالا	مى	رود. C	آب	دماى	کنیم،	مى	گرم	دقیقه	5	مدت	به	آب	در	ور	غوطه	گرمکن	با	را	آب	1kg	که	هنگامى	 ٢
الف(	توان	متوسط	گرمکن	را	حساب	کنید.

	ب(	اگر	همین	گرمکن	آب	را	به	مدت	9	دقیقه	گرم	کند،	دماى	آن	را	چقدر	افزایش	خواهد	داد؟

38	رسانده	ایم.	این	آزمایش	براى	گرماى	 C		به	18 C	از	110s	در	واتى	50	گرمکن	یک	توسط	را	کیلوگرمى	0/6	فلز	قطعه	یک	دماى	 ٣
ویژهٔ	فلز	چه	مقدارى	را	ارائه	مى	دهد؟	حدس	مى	زنید	که	این	جواب	از	مقدار	واقعى	براى	گرماى	ویژه	بیشتر	است	یا	کمتر؟	توضیح	دهید.

پرسش هاى فصل ششم

مسائل فصل ششم
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گرماسنجی	به	جرم	200	گرم	از	مس	ساخته	شده	است.	یک	قطعهٔ	٨0	گرمی	از	یک	مادهٔ	نامعلوم	همراه	با	50	گرم	آب	به	درون	 4
70	به	گرماسنج	اضافه	می	شود،	دمای	تعادل	 C	آب	گرم	100	هنگام	این	در	است.	30 C	ٔمجموعه	این	دمای	شود.	می	ریخته	گرماسنج

52	می	شود.	گرمای	ویژهٔ	مادهٔ	نامعلوم	را	محاسبه	کنید. C

به	یک	جسم	جامد	0/5	کیلوگرمى	توسط	یک	گرمکن	100	واتى	 5
گرما	مى	دهیم.	منحنى	تغییرات	دماى	این	جسم	با	زمان	در	شکل	روبه	رو	

نشان	داده	شده	است.
الف(	چه	زمانى	طول	مى	کشد	تا	این	جامد	به	نقطهٔ	ذوب	خود	برسد؟

ب(	با	استفاده	از	نمودار،	گرماى	ویژهٔ	جامد	و	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	
آن	را	محاسبه	کنید.

	گرمکنى	در	هر	ثانیه	200	ژول	انرژى	فراهم	مى	کند.	چه	مدت	زمان	 6
100	تبدیل	کند؟	این	گرمکن	در	همین	مدت	زمانى،	چه	مقدار	 C		آب	بخار	به	را	100 C	آب	کیلوگرم	0/1	گرمکن	این	تا	کشد	مى	طول

0	می	تواند	تبدیل	کند؟ C	آب	به	را	0 C	یخ

0	گذاشته	شده	است.	 C	دماى	با	بزرگ	یخ	قطعه	یک	در	کامل	طور	به	کند،	مى	تولید	انرژى	وات	500	ثابت	آهنگ	با	که	گرمکن	یک	 7
0	تولید	مى	شود.	گرماى	نهان	ویژهٔ	ذوب	یخ	را	حساب	کنید. C	دماى	با	آب	کیلوگرم	2	ثانیه،	1320	مدت	در

	یک	گرمکن	50	واتى	غوطه	ور	در	آب	به	طورکامل	در	100	گرم	آب	درون	یک	گرماسنج	قرار	داده	مى	شود. 8
25	مى	رساند.	ظرفیت	گرمایى	گرماسنج	را	حساب	کنید. C	20به Cاز	را	گرماسنج	و	آب	دماى	دقیقه	یک	مدت	در	گرمکن	این	الف(

100(	برسد؟ C(	جوش	نقطهٔ	به	25 C	از	گرماسنج	درون	آب	دماى	تا	کشد	مى	طول	مدت	چه	ب(
پ(	چه	مدت	طول	مى	کشد	تا	20	گرم	آب	درون	این	گرماسنج	به	بخار	تبدیل	شود؟

10	فرو	برده	می	شود.	درنتیجه،	دمای	 C	دمای	2وkg	جرم	به	روغنی	در	سپس	و	شده	گرم	800 C	دمای	تا	ابتدا	فولادی	مادهٔ	یک	 9
20	کم	شده	باشد،	چقدر	است؟	 C		ٔاندازه	به	روغن	در	دمایش	که	صورتی	در	فولادی	مادهٔ	جرم	یابد.	می	افزایش	40 C	ٔاندازه	به	روغن

وغنc	است. 	 1/9		kJ		/kg.K	و	cفولاد	 0/63		kJ		/kg.K	با	برابر	ترتیب	به	روغن	و	فولاد	ویژه	گرمای

32،	میله	ای	که	در	مرکز	آن	شکافی	وجود	دارد	به	بالا	تاب	می	خورد.	اگر	 C	ٔاندازه	به	دما	افزایش	براثر	 10
10*		25	باشد،	بالا	رفتگی	x	مرکز	میله	چقدر	است؟ 6/C L0	و	ضریب	انبساط	خطی	میله	 3/77m	ثابت	فاصلهٔ
	با	استفاده	از	مقدارهاى	ضریب	انبساط	طولى	درجدول	)6		ــ4(،	انبساط	تیرآهنى	با	طول	اولیهٔ	25	متر،	 11

30	را	حساب	کنید. C	تا	 10 C	از	دماى	افزایش	دراثر
	با	استفاده	از	جدول	)6		ــ4(	حساب	کنید	که	چه	مقدار	افزایش	دما	باعث	مى	شود	که	طول	یک	خط	کش	 1٢

0/5	مترى	برنجى	1/1	میلى	متر	افزایش	یابد.
60	اختلافی	در	 C	دمای	در	آیا	است.	100m	برابر	و	یکسان	هم	با	20 C	دمای	در	مسی	سیم	یک	و	آهنی	سیم	یک	های	طول	 1٣

طول	سیم	ها	مشاهده	می	شود،	و	اگر	پاسخ	مثبت	است	مقدار	آن	را	به	دست	آورید.
	فاصلهٔ	بین	سطح	نفت	تا	بالای	 10 C	دمای	در	است.	شده	ریخته	h		 10m	ارتفاع	به	ای	استوانه	مخزنی	در	خام	نفت	مقداری	 14
		β	است.	اگر	از	انبساط	دیوارهٔ	ظرف	در	حین	افزایش	دما	 10 4K 	h∆	است.	ضریب	انبساط	حجمی	نفت	1 		5	0c	m	برابر	ظرف

چشم	پوشی	شود،	در	چه	دمایی	نفت	از	ظرف	سرریز	می	شود؟
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14٥

0	است	براى	پنجره	اى،	شیشه	اى	به	طول	6m	انداخته	شد.	براى	پیش	بینى	انبساط	شیشه،	فاصلهٔ	کوچکى	به	 C	دما	که	روزى	در	 15
25	است	مشاهده	مى	شود	که	این	فاصله	از	بین	رفته	است.	 C	دما	که	روزى	شد.	منظور	چارچوب	و	شیشه	بین	متر	میلى	1/35	اندازهٔ

با	چشم	پوشى	از	انبساط	چارچوب	پنجره،	ضریب	انبساط	شیشه	را	حساب	کنید.
:4mm	ضخامت	و	متر	1	ارتفاع	و	متر	2	عرض	به	اى	پنجره	شیشهٔ	از	 16

20	است	چه	مقدار	گرما	در	هر	ثانیه	به	خارج	نشت	مى	کند؟ C	اتاق	درون	دماى	و	0 C	بیرون	دماى	که	زمستانى	روز	یک	در	الف(
ب(	چه	مقدار	انرژى	در	طول	یک	روز	به	این	ترتیب	تلف	مى	شود؟

8	بالاتر	از	دماى	بیرون	باشد،	چه	مقدار	انرژى	توسط	رسانش	از	همین	یک	 C	متوسط	طور	به	اتاق	داخل	دماى	سال	طول	در	اگر	پ(
پنجره	تلف	مى	شود؟

	200cm3	ثابت	فشار	در	آن	حجم	تا	کنیم	گرم	دمایى	چه	تا	باید	را	گاز	این	است.	100cm3	حجم	داراى	20 C	دماى	در	گازى	 17
شود؟	این	گاز	در	همین	فشار	در	چه	دمایى	داراى	حجم	50cm3	خواهد	شد؟

	هوا	با	فشار	یک	اتمسفر	درون	استوانهٔ	یک	دستگاه	باد	دوچرخه	به	طول	24cm	محبوس	است. 18
الف(	اگر	طول	استوانه	را	در	دماى	ثابت	به	30cm	افزایش	دهیم،	فشار	هواى	محبوس	چه	قدر	خواهد	شد؟

ب(	براى	آن	که	در	دماى	ثابت	فشار	هواى	محبوس	3	آتمسفر	شود،	طول	استوانه	را	چه	قدر	باید	کاهش	دهیم؟
17	است	فشار	اندازه	گیرى	شده	در	تایر	2	آتمسفر	بیش	 C	هوا	دماى	که	هنگامى	هواست.	معینى	مقدار	حاوى	اتومبیل	یک	تایر	 19
از	فشار	جو	است.	پس	از	یک	اتومبیل	رانى	بسیار	سریع،	فشار	هواى	تایر	دوباره	اندازه	گیرى	مى	شود.	مشاهده	مى	شود	که	فشار	2/3	

آتمسفر	بیش	از	فشار	جو	است.	دماى	هواى	درون	تایر	در	این	وضعیت	چقدر	است	)حجم	تایر	را	ثابت	بگیرید(؟
	در	گروهی	از	جانوران	خون	گرم	و	انسان،	تبخیر	عرق	بدن،	یکی	از	راه	های	مهم	کنترل	دمای	بدن	است. 20

1	سردتر	کند؟	گرمای	نهان	ویژهٔ	تبخیر	آب	در	دمای	بدن	 C	،را	50kg	جرم	به	شخصی	بدن	دمای	تا	شود	تبخیر	آب	مقدار	چه	الف(
37(	برابر	106J/kg.K*2/42	و	گرمای	ویژهٔ	بدن	در	حدود	3480J/kg.K	است. C(

ب(	حجم	آبی	را	که	شخص	باید	برای	جبران	آب	تبخیر	شده	بنوشد،	حساب	کنید.
	در	آزمایشی	جرم	های	مساوی	از	سرب	و	آلیاژ	سرب	ــ	قلع	)لحیم(	سرد	شده	است	و	نمودارهای	تغییر	دما	برحسب	زمان	به	صورت	 21

شکل	زیر	است.
الف(	حالت	فیزیکی	سرب	را	پس	از	٣0	ثانیه	نام	ببرید.

ب(	چه	پدیده	ای	در	دمای	600K	برای	سرب	روی	می	دهد؟
پ(	چرا	دمای	سرب	بیش	از	٢	دقیقه	در	600k	ثابت	می	ماند؟

ت(	با	استفاده	از	نمودارهای	داده	شده،	دو	تفاوت	مهم		میان	فلز	سرب	و	آلیاژ	سرب	ــ	قلع	را	نام	ببرید.
ث(	چرا	استفاده	از	لحیم	نسبت	به	سرب	برای	اتصال	سیم	ها	یا	تعمیر	لوله	های	شکسته	مناسب	است؟
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پیوست

Freezing	 انجماد
Measurement	 اندازه گىری
Potential Energy	 انرژى پتانسیل
Kinetic Energy	 انرژى جنبشى
Internal Energy	 انرژى درونى
Resultant	 براىند
Vector	 بردار
Position Vector	 بردار مکان
Crystalline	 بلورىن
Conservation of Energy	 پاىستگى انرژى
Diffusion	  پخش
Radiation	  تابش
Vaporization	   تبخىر
Evaporation	  تبخىر سطحى
Sublimation	 تصعىد
Thermal Equilibrium	  تعادل گرماىى
Optical Pyrometer	 تفَ سنج  نورى
Power	 توان
Displacement	 جابه جاىى
Mass	 جرم
Cohesion	 چسبندگی )هم چسبی(
Adhesion	 چسبندگی سطحی )دگر چسبی(
Condensation	 چگالش
Density	 چگالى
Phase	 حالت
Motion	 حرکت
Kinematics	 حرکت شناسى

Uniform Motion	 حرکت ىکنواخت
Temperature	 دما
Thermostat	 دماپا
Thermometer	 دماسنج
Maximum and Minimum Thermometer	 دماسنج فرىنه
Dynamics	 دىنامىک
Fusion	  ذوب
Elementary Particles	 ذرّات بنىادى
Conductor	 رسانا
Conduction	 رسانش
Instantaneous Velocity	 سرعت لحظه اى
Average Velocity	 سرعت متوسط
Instantaneous Acceleration	 شتاب لحظه اى
Average Acceleration	 شتاب متوسط
Coefficient of Static Friction 	 ضرىب اصطکاک اىستاىى
Heat Capacity	 ظرفىت گرماىى
Ultrasound	 فراصوت
Pressure	 فشار
Gage Pressure	 فشار پىمانه اى
Barometer	 فشارسنج
Technology	 فناورى
Atomic Physics	 فىزىک اتمى
Nuclear Physics	 فىزىک هسته اى
Newtons Laws	 قانون هاى نىوتون
Work - Energy Theorem	 قضىه کار و انرژى
Work	 کار
Tension	 کشش

واژه نامه
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پیوست

Surface Tension	 کشش سطحى
Quantity	 کمیّت
Ideal gas	 گاز کامل
Gravitation	 گرانش
Heat	 گرما
Latent Heat	 گرماى نهان
Specific Heat	 گرماى وىژه
Condensed Matter	 مادۀّ چگال
Temperature Scale	 مقىاس دماسنجى
Capillarity	 موىىنگى
Liquefaction	 مىعان

Scalar	 نرده اى
Scientific Notation	 نمادگذارى علمى
Force	 نىرو
Dynamometer	 نىروسنج
Repulsive Force	 نىروى رانشى
Attractive Force	 نىروى رباىشى
Weight	 وزن
Convection	 همرَفت
Unit	 ىکا
Base Units	 ىکاهاى اصلى
Derived Units	 ىکاهاى فرعى
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پیوست

وسایل لازم: وزنهٔ فلزی قلابدار ــ مکعب چوبی )هم جرم با وزنه( ــ نخ ــ خط کش ــ 

پایه ــ خمیر بازی ــ چسب نواری ــ ترازو

مرحله های اجرای آزمایش: ابتدا جرم وزنهٔ قلابدار را با استفاده از ترازوی سه اهرمه 

کمتری  اصطکاک  میز  با سطح  مکعب  آنکه  کردیم  m=53/6gبرای  اندازه گیری  )تک کفه ای( 

داشته باشد زیر آن را چسب نواری چسباندیم سپس جرم آن را اندازه گیری کردیم و آنقدر روی 

آن خمیر بازی چسباندیم تا جرم مجموعه به 53/6 گرم رسید چون می خواهیم مکعب روی مسیر 

مستقیم حرکت کند و در آزمایشگاه ریل پرده نداشتیم مطابق شکل روبه رو دو خط کش را در طرفین 

مکعب طوری روی میز چسباندیم که مکعب بتواند در نوار بین دو خط کش حرکت کند

وزنه را با نخ از پایه طوری آویختیم که در حالت قائم و مماس بر مکعب ساکن باشد

وزنه را در حالتی که نخ آن کاملاً کشیده بود به اندازهٔ ٥cm از سطح میز بالا آورده و رها کردیم 

گلوله در برخورد با مکعب تقریباً ساکن شد و مکعب به حرکت درآمد و جا به جا شد جابه جایی را اندازه گیری کردیم و برای کم کردن خطای آزمایش 

دو بار دیگر نیز همین کار را تکرار کردیم و میانگین جابه جایی مکعب را در جدول یادداشت کردیم

آزمایش را به همین ترتیب برای ارتفاع های دیگر هر بار سه مرتبه انجام دادیم و همهٔ نتایج را در جدول ثبت کردیم

جدول یا نمودار

توجه: اندازه گیری جابه جایی مکعب وقتی وزنه از ارتفاع ١٥ سانتی متری رها می شد در سومین دفعه خیلی با بقیه تفاوت داشت که آن را حذف کردیم 

چون احتمالاً در برخورد آن با جعبه خطایی پیش آمده که متوجه آن نشده ایم

ردیف
ارتفاع وزنه از سطح میز 

)cm(
جابه جایی مکعب پس از برخورد

میانگین123

١٥7/77/37/67/5

211414/214/614/3

3152 /821/518/521/6

٤

نام آموزشگاه:                                              شماره کلاس: عنوان آزمایش:	

نام و نام خانوادگی گزارشگر: تاریخ اجرای آزمایش:	

نام و نام خانوادگی اعضای گروه: تاریخ تحویل گزارش:	
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تحلیل جدولی ا نمودار و نتیجه گیری: دیده می شود که وقتی ارتفاع را دو برابر کردیم تقریباً جابه جایی مکعب نیز دو برابر و به همین ترتیب وقتی 

ارتفاع را سه برابر کردیم جابه جایی مکعب هم سه برابر شده است

پس نتیجه می گیریم که: الف( وزنه وقتی نسبت به میز در ارتفاع قرار می گیرد دارای انرژی ای است که در برخورد به مکعب آن را به شکل انرژی 

جنبشی به مکعب می دهد

انرژی وزنه را انرژی پتانسیل گرانشی می نامیم

ب( هرچه ارتفاع وزنه بیشتر باشد انرژی پتانسیل گرانشی آن هم بیشتر است:

U∝h انرژی پتانسیل گرانشی جسم 	

عوامل ایجاد خطا:

الف( اصطکاک جعبه با لبه های خط کش ها دردو طرف مسیر و نیز با سطح میز

ب( اندازه گیری ارتفاع گلوله تا سطح میز که سعی می کردیم از مرکز وزنه تا سطح میز را با خط کش اندازه بگیریم و همین موجب ایجاد خطا می شد

پ( طرز قرارگرفتن گلوله و نخ موجب می شود که پس از رها شدن برخورد در همهٔ حالت ها ایده آل نباشد بخصوص در آزمایش سوم برای ارتفاع 

١٥ سانتی متری

پیشنهاد و ابتکار: اعضای گروه ما فکر می کنند که از عوامل دیگر مؤثر انرژی پتانسیل گرانشی هر جسم جرم آن است و برای تحقیق آن می توانیم 

مانند آزمایش اجرا شدهٔ بالا وزنه هایی با جرم های مختلف را از یک ارتفاع یکسان رها کنیم تا به جعبه برخورد کنند البته  حدس می زنیم که این دفعه گلوله ها 

در برخورد با جعبه متوقف نشوند و همین موضوع باعث خطای زیادی خواهد شد 
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