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 كار و انرژي :4فصل 
 

 

 

، جابجـا كنـد، كـار    dي  به جسمي وارد شود و آنرا به اندازه Fشود. پس اگر نيروي  كار به صورت حاصل ضرب نيرو در جابجايي تعريف مي -1

 شود:  ي مقابل داده مي با رابطه Fنيروي ثابت 

FW F.d====  

mNيكاي كار  -2  دهيم.  نمايش مي Jشود. اين يكا را با نماد  مي است كه ژول ناميده ⋅

توان از جمع جبـري كـار انجـام شـده در      كار را با چند جابجايي متوالي انجام دهيم، كار كل را مي لاًاي است و اگر مث كار يك كميت نرده -3

 دست آورد.  هها ب جايي تك جابه تك

سازد، كار  مي θي  جابجايي زاويه هنگامي كه نيروي وارد به جسم مطابق شكل با بردار -4

 شود: صورت زير تعريف مي هب Fنيروي ثابت 

        θ= cosFdW 

FdWي  باشد رابطه θ=�گر ا   آيد.  دست مي هب =

 دست آورد.  هتوان با جمع كردن كار هر يك از نيروها نيز ب كار برآيند نيروها را مي -5

نيروي افقي وارد به سطل صفر است، لذا شخص براي حمل سطل، با سـرعت  كند،  در مورد شخصي كه سطل آبي را با سرعت ثابت حمل مي -6

 ي اين عبارت است.)  دهد (مفهوم فيزيكي كار، مفهومي جداي از كاربرد روزمره ثابت، كاري انجام نمي

۲ي  با رابطه Vو سرعت  mانرژي جنبشي جسمي به جرم  -7

۲

۱
mVK  شود.  ، داده مي=

 كند.   ار و تغيير انرژي جنبشي را بيان ميي بين ك ي كار و انرژي رابطه قضيه  -8

)IV(
d

VV
mF)III(,)II(FdW)I(

۲

۱
۲۲

۲ −
=⇒= 

۱۲

۲

۱

۲

۲
۲

۱

۲

۱
KKmVmVW)VI(,)I(maF)II( −=−=⇒= 

   قضيه كار و انرژي: ����

          ۱۲

۲

۱

۲

۲ ۲ KKWadVV)III( −==− 

 كار نيروي برآيند وارد بر روي يك جسم در يك جابجايي برابر است با تغيير انرژي جنبشي جسم در آن جابجايي.   -9

 شود:  رها مي hسرعت برخورد جسمي (با زمين) را بدست آوريد كه از ارتفاع  -10

  ghVmVmVmgh ۲

۲

۱

۲

۱

۲

۲

۱

۲

۲  انرژي اوليه  ==−⇒=

hدر مثال فوق اگر سرعت جسم در ارتفاع 
۴

۳
hي فوق  در رابطه hرا خواسته بود، بجاي  

۴

۱
قرار داده و در نتيجه  

۲
۲

gh
V =. 

 است كه جسم به علت ارتفاعش از سطح زمين دارد.   اي انرژي پتانسيل گرانشي، انرژي -11

دهيم تا جسم را با سرعت ثابت از سـطح زمـين    ر است با كاري كه انجام ميانرژي پتانسيل گرانشي يك جسم در يك نقطه نسبت به زمين براب ����

mghUي  تا نقطه ياد شده منتقل كنيم. بنابراين انرژي پتانسيل گرانشي از رابطه  )hآيد (در ارتفاع  بدست مي =

دهيم تا آنرا از حالـت   اري كه انجام ميي) خاص، نسبت به حالت آزاد فنر، برابر است با ك انرژي پتانسيل فنر در يك وضعيت كشيده (يا فشرده ����

 آزاد با سرعت ثابت به وضعيت ياد شده برسانيم. 

 شود.   دهيم، بصورت انرژي پتانسيل الكتريكي در دو بار ذخيره مي ها انجام مي كاري كه براي نزديك كردن دوبار و دور كردن آن ����

KUEشـود (  انسيل آن مشخص مـي هاي جنبشي و پت انرژي مكانيكي جسم به صورت مجموع انرژي -12 ). در سـقوط آزاد، انـرژي   =+

 شود.  انرژي جنبشي آن افزوده مي هاز انرژي پتانسيل كاسته و ب اًمكانيكي جسم پايسته است و دائم

 بود. وارد شود، انرژي مكانيكي پايسته نخواهد به جسم در صورتيكه نيروي اصطكاك جنبشي (يا نيروي اتلاف كننده ديگري چون مقاومت هوا) 

)توان متوسط   -13 )P شود: بصورت كار انجام شده در واحد زمان تعريف مي 
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∆
∆

= 

Jژول بر ثانيه  SIواحد توان در  / s ) است كه واتWانجام كار شود. بديهي است كه با كم شدن مدت زمان انجام كاري معين و يا  ) ناميده مي

 بيشتري خواهد داشت.  بيشتر در زمان معين، توان مقدار
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 كار مفيد)   =انرژي ورودي  -(انرژي تلف شده ����

 كــار مفيــد
ن     وا ت  

ــار  زمان انجام ك
==== 

كار يك نيروي ثابت بين دو نقطه به چگونگي مسير بين دو نقطه بستگي  -14

ي بين  ندارد و برابر است با حاصلضرب اندازه نيرو در تصوير بردار فاصله

 دو نقطه در راستاي نيرو. 

α∆= CosrFWF
 

 

 

 

 

دهنده  ها نشان با محور مكان» نيرو ـ مكان« مساحت محصور بين نمودار  -15

 باشد.  شده در آن فاصله مي ي كار انجام اندازه

 

 

 

Wx.FS =∆= 

 

باشد. در يك سيستم مقدار  باشد، لذا كار اين نيرو در اين شرايط منفي مي با توجه به اينكه نيروي اصطكاك معمولاً مخالف حركت مي -16

طوري كه مقدار گرماي توليد شده در يك سيستم برابر  گردد به شود به طور كامل تبديل به گرما مي ي كه صرف غلبه بر اصطكاك ميا انرژي

 است با قدر مطلق كار نيروي اصطكاك. 

fF
WQ = 

گري از انرژي مثل گرما باشند كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها تلف شده و تبديل به صورت دي نيروهاي غيرپايستار: نيروهايي مي -17

 توان نيروي اصطكاك را نام برد.  شود و كار چنين نيروهايي بستگي به چگونگي مسير بين دو نقطه دارد. از جمله نيروهاي ناپايستار مي مي

انيكي يعني انرژي شود و به صورت نوعي از انرژي مك نيروهاي پايستار: نيروهايي كه كار انجام شده براي غلبه بر آنها در سيستم تلف نمي

شود. كار نيروهاي پايستار بين دو نقطه به چگونگي مسير بين دو نقطه بستگي ندارد و فقط بستگي به شرايط  پتانسيل در سيستم ذخيره مي

 توان نيروي وزن، نيروي فنر و نيروي الكتريكي را نام برد.  نقاط ابتدايي و انتهايي دارد. از جمله نيروهاي پايستار مي

18-                             
m

P
E)

m

P
(mmvE kk

۲۲

۱

۲

۱
۲

۲۲ انرژي جنبشي      ==⇒=
m

P
vmvP  اندازه حركت  =⇒=

شود. تغييرات انرژي پتانسيل يك  اي است نهفته در يك سيستم كه با غلبه بر يك نيروي پايستار ذخيره مي انرژي پتانسيل: انرژي -19

PF سيستم برابر است با منهاي كار نيروي پايستار:   EW  پايستار =−∆

يستگي) انرژي مكانيكي: هر گاه در يك سيستم كار نيروي ناپايستار صفر باشد، انرژي مكانيكي يك جسم يعني مجموع قانون بقاي (پا  -20

 انرژي جنبشي و پتانسيل مقداري است ثابت و ميزان افزايش هر يك از آنها برابر ميزان كاهش ديگري است. 

..........EEEEEE PkPkMM =+=+⇒=
۲۲۱۱۲۱

 

، انرژي مكانيكي بقاء ندارد بلكه در اين سيستم تغييرات انرژي مكانيكي برابر اگر در سيستمي كار نيروهاي غيرپايستار مخالف صفر باشد -21

 است با كار نيروهاي غير پايستار. 

FPkPkناپايستار  W)EE()EE( =+−+
۱۱۲۲ 

 شود. در لحظه ي رسيدن به زمين سرعت آن چند متر بر ثانيه است؟ متري سطح زمين رها مي 50مثال: جسمي در شرايط خلأ از ارتفاع 

 ر كردن از مقاومت هوا، تنها نيروي وارد بر جسم، وزن آن خواهد بود.پاسخ: در صورت صرف نظ

 دهد؟ سقوط كند، وزن آن چه قدر كار انجام مي hوقتي كه جسم به اندازه ي 

   mghmghCosFdCosWmg ==α= �0 
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 انرژي:  -طبق قضيه ي كار

 
2
0

2
2
1

2
1

mVmVmghKW −=⇒∆= 

 از طرفي جسم در ابتدا ساكن بوده است، لذا: 

s/mghVghV 101050102222 =××==⇒=⇒ 0
2
1 2 −/=/⇒ Vmghm 

برابر اسـت   kكند.  فشرده مي xشود و پس از برخورد به فنر آن را به اندازه ي  رها مي kنري به ثابت بالاي ف hاز ارتفاع  mمثال: گلوله اي به جرم 

 با: (از مقاومت هوا صرف نظر شود.)

 1 (
2

2

x

)xh(mg +
 2 (

2
2

x

)xh(mg −
 

 3 (
22x

)xh(mg +
 4 (

22x

)xh(mg −
 

      ): چون هيچ نيروي ناپايستاري در اين مسأله نداريم. انرژي مكانيكي پايسته است. لذا:1ي ( پاسخ: گزينه

                    2211 UKUK +=+ 

 با انتخاب وضع تعادل فنر به عنوان مبدأ پتانسيل گرانشي داريم: 

2
2

1

2
1
kxmgxU

mghU

+−=

=
 

(توجه كنيد كه وضع تعادل فنر را سطح پتانسيل صفر در نظر گرفته ايم و در اين صـورت   

) انرژي پتانسيل هم از انرژي پتانسيل كشسـاني و هـم از انـرژي پتانسـيل     2در نقطه ي (

 )گرانشي تشكيل شده است.

021با توجه به اين كه در هر دو نقطه گلوله ساكن است:   == KK 

   لذا:  

                  
2

22 2
2
1

2
1

00
x

)xh(mg
kkx)xh(mg)kxmgx(mgh

+
=⇒=+⇒+−+=+ 

xhتوان گفت با سقوط جسم و كاهش ارتفاع آن به اندازه ي  در واقع مي  xh(mg(به اندازه ي  + از انرژي پتانسـيل گرانشـي كاسـته     +

 شود. شود و اين انرژي به صورت پتانسيل كشساني ذخيره مي مي

متر بـه   3به اندازه  N 10را بر روي سطح شيب داري با نيروي  kg 1بق شكل رو به رو جسمي به جرم مثال: مطا

 كنيم. سمت بالاي سطح شيب دار جابجا مي

اگر اصطكاك قابل صرف نظر كردن باشد، تغيير انرژي پتانسيل، تغيير انرژي جنبشي و تغيير انـرژي  

kg/Ngمكانيكي چند ژول خواهد بود؟ ( 10=( 

 شود؟    تي جسم را سه متر جا به جا كنيم، ارتفاعش چه قدر زياد ميپاسخ: وق 

          m/h 51=∆ 
  پس:  

                                    J/mghU 1551101 =××==∆ 
 اين از انرژي پتانسيل. حالا برويم سراغ تغيير انرژي مكانيكي:  

                         WE ′∆=∆ 
پايسـتار اسـت، ديگـري نيـروي     شوند، يكي وزن است كه  نيروهايي كه بر جسم وارد مي

دهد و دست آخر هم نيرويي است كه مـا وارد   عمودي سطح است كه اصلا كاري انجام نمي

 كرده ايم كه نيرويي ناپايستار است. 

                                            JFdWE F 30310 =×===∆ 
 كنيد كه انرژي مكانيكي افزايش يافته است. مشاهده مي

JKK 151530 =∆⇒+∆=⇒ UKE ∆+∆=∆ 

�30

NF 10=
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 75برد. توان مفيد آن چند وات است؟ اگر بازده اين موتور % متر بالا مي 12ثانيه،  5كيلوگرم را در مدت  20كي باري به جرم مثال: يك موتور الكتري

kg/Ngباشد، انرژي مصرفي اين موتور و توان مصرفي آن چه قدر است؟ ( 10=( 

 دهد، برابر است با: پاسخ: كاري كه موتور انجام مي

JhmgW 2400121020 =××=∆= 

W     و توان آن برابر است با:
t

W
P 480

5
2400

=== 

JE         حال انرژي ورودي (انرژي مصرفي): 
EE

W
3200100

2400
75100  بازده =×⇒=×⇒=

W     و نهايتاً توان مصرفي: 
t

E
P 640

5
3200

===
 

 

 هاي ماده ويژگي :5فصل 
 

 حالات مواد   -1

 باشند.  كنند كه سه حالت جامد، مايع و گاز مي دانشمندان، مواد را به سه دسته اصلي تقسيم مي

 ) جامدها 1 -1

سازد. نيروهاي ربايشي بين مولكـولي در   ها و گازها متمايز مي ها را از گروه مايع شكل مشخص است كه آناولين مشخصه ي اين نوع مواد، داشتن 

 دهد از جاي خود جابجا شوند.  ها اجازه نمي اين حالت چنان زياد است كه به آن

 كنند: جامدها را معمولا از لحاظ ساختار مولكولي به دو دسته تقسيم بندي مي

ها به طور منظم كنار هم جاي گرفته اند. اين مواد داراي ساختار مولكولي با  هاي آن لورين: منظور جامدهايي هستند كه مولكول) جامدهاي ب1-1 -1

 ها از اين نوع هستند. الگوي مشخص هستند. فلزات و بعضي مواد ديگر هم چون نمك طعام و سنگ

ها نظام مشخصي ندارد. شيشه بهترين نمونه ي اين جامدها  ختار مولكولي آن) جامدهاي بي شكل: درست عكس حالت فوق را دارند و سا2 - ١-1

ها فرصت لازم را جهت بازآرايي خود پيدا كنند، معمولا جامدهايي از نوع اول  ها را به طوري به آرامي سرد نماييم كه مولكول است. هرگاه مايع

 هايي از نوع دوم خواهيم داشت. هاي آن صلب نماييم، معمولا جامد كولها اين فرصت را از مول داريم و هرگاه با سريع سرد كردن مايع

 ها ) مايع1-2

ها در مقايسه با جامـدها شـكل مشـخص     يابد، ميزان نيروهاي بين مولكولي است. مايع ها نسبت به جامدها تغيير مي مهم ترين عاملي كه در مايع

 دهند، ولي هم چنان تراكم ناپذيرند.  خود را از دست مي

 ) گازها 3 -1

ها ادامه دهيم، به گازها خواهيم رسيد. با زياد شـدن جنـبش بـين     اگر به روند كمتر شدن نيروهاي بين مولكولي و زيادشدن فاصله ي بين مولكول

هـا را حـس    رسد كه ديگر نيروهاي وارد از طرف ديگر مولكـول  ها به حدي مي ها، كم كم فاصله بين آن ها و افزايش دامنه ي نوسان آن مولكول

كنند. به دليل بي تاثير بودن نيروهاي بين مولكولي، گازها كاملاً تـراكم پذيرنـد و تمـام فضـاي ظـرف       كنند و آزادانه به اطراف حركت مي نمي

 كنند. محبوس در آن را پر مي

هـاي   ي ميـان مولكـول   هاي ناشناس وارد فاصله ) خاصيت پخش: هرگاه يك دسته مولكول1 -3 -1

گازها شوند، در اثر برخوردهاي نامنظم بين مولكولي به زودي در تمام شـاره پخـش    ها يا مايع

اي (نامنظم)  نامند. اين خاصيت ناشي از حركت كاتوره شوند. اين پديده را خاصيت پخش مي مي

 گويند.   باشد. به اين حركت، حركت براوني مي هاي شاره مي مولكول

 

 

 نيروهاي بين مولكولي  -2

 آيد. هاي مواد به وجود مي مولكولي ناشي از رانش يا كشش الكتريكي هستند كه بين مولكول نيروهاي بين

 ) نيروهاي چسبندگي  1 -2

گويند. اين نيروها كوتاه برد هستند و اگر فاصله ي بين مولكولي  هاي هم جنس يك مايع، نيروهاي چسبندگي مي به نيروهاي ربايشي بين مولكول

ها در هم فـرو رونـد و همـواره در حـال تعـادل،       شوند تا مولكول ديگر وجود نخواهند داشت. اين نيروها باعث نمي از حد خاصي بيشتر شود،

 شود.  ها حفظ مي ي معيني ميان مولكول فاصله

 مفيد

 مصرفي

 مفيد

 مفيد

 اي در شاره ها تورهحركت كا
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 ) خاصيت كشش سطحي  2 -2

ايع، مـانع كنـار رفـتن خـود بـه خـود       هاي سطح م هايي را در نظر بگيريد كه در سطح يك مايع قرار دارند. نيروهاي چسبندگي مولكول مولكول

هـاي   كنند. به اين پديده كه نوعي خاصيت كشساني ميـان مولكـول   ها شده و به اصطلاح از شكاف برداشتن سطح مايع جلوگيري مي مولكول

تواند بر روي شود آب دزدك در آب فرو نرود و به راحتي ب گويند. همين خاصيت است كه باعث مي كند، كشش سطحي مي سطح مايع ايجاد مي

 سطح آن قدم بزند. مثال سوزن فولادي بر روي سطح آب نيز از همين نوع است. 

 دهيد.   هاي سطح آب را شكافته و كشش سطحي آب را كاهش توانيد زنجيره ي به هم پيوسته ي مولكول نكته: هرگاه اندكي ناخالصي به آب بيفزاييد، مي

 ) نيروهاي چسبندگي سطحي 3 -2

هاي  ربايند. به نيروي ربايشي كه بين مولكول هاي مواد مختلف نيز يكديگر را مي ربايند، مولكول هاي يك ماده يكديگر را مي مولكولهمان طور كه 

چسـبند.   ي مواد به يكـديگر مـي   گويند. البته تعريف بالا بدين معني نيست كه همه مواد متفاوت وجود دارد، نيروهاي چسبندگي سطحي مي

 دهند.   اصيت را بسيار اندك بروز ميبعضي مواد اين خ

 ) خاصيت مويينگي  4 -2

يا كم تر را داخل ظرف حاوي مايعي قرار دهيد، مشاهده خواهيد كرد كـه مـايع در    mm 1/0هرگاه شما لوله ي بسيار نازكي با قطر داخلي در حدود

هـا نيـز كـه قطـر داخلـي       گويند و به اين گونه لوله مويينگي مي گيرد. به اين پديده لوله، بالاتر يا پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مي

 نماييم. شود. اين خاصيت را در مورد دو مايع آب و جيوه بررسي مي هاي مويين گفته مي كوچكي دارند، لوله

شـود كـه خاصـيت چسـبندگي      هاي مويين: آب به عنوان ماده اي شناخته مي ) آب در لوله4-1 -2

گاه مقداري آب را بـر روي شيشـه بريزيـد، بـه علـت آن كـه نيـروي        سطحي بالايي دارد. هر 

هـاي آب و شيشـه بـزرگ تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان         چسبندگي سطحي ميان مولكول

شود. وقتي لوله ي موييني را در داخـل   هاي خود آب است، آب بر روي شيشه پخش مي مولكول

هـاي   دگي سطحي بالا، به مولكولهاي آب به خاطر خاصيت چسبن ظرف آبي قرار دهيم، مولكول

يابد  كشند. عمل بالا رفتن آب در لوله تا زماني ادامه مي شيشه چسبيده و خود را در لوله بالا مي

 كه وزن حجم آب بالا رفته در لوله با نيروي چسبندگي سطحي آب و شيشه به تعادل برسد. 

ندگي باشـد، مـايع در لولـه    هرگاه در مايعي نيروي چسبندگي سطحي بزرگ تر از نيروي چسب 

 شود.  مويين بالا رفته و سطح آن فرو رفته ديده مي

) جيوه در لوله مويين: جيوه حالتي كاملاً عكس دارد. به خاطر خاصيت چسبندگي سـطحي  2 -4 -2

شوند. هرگاه لوله ي موييني در داخل ظرف جيـوه   پايين جيوه، معمولا مواد توسط جيوه تر نمي

   اي قرار گيرد،...

گيرد. اين بـدان دليـل اسـت كـه نيـروي       اولا: سطح جيوه پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مي

هاي جيـوه و شيشـه كوچـك تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان         چسبندگي سطحي ميان مولكول

 هاي جيوه است. مولكول

 

گيرنـد (حالـت    تـر قـرار مـي    در تماس با شيشه هستند، پايين هاي جيوه كه ايستد و كناره هاي مويين، برآمده مي ثانيا: سطح جيوه در داخل لوله

محدب). هرگاه در مايعي نيروي چسبندگي سطحي كوچك تر از نيروي چسبندگي باشد، مايع در لوله ي مويين پايين رفته و سطح آن برآمده 

 شود.   ديده مي

ه و مايع و هم چنين به قطر داخلي لوله بستگي دارد. هر چه قطـر لولـه   نكته: ميزان بالا آمدن (يا پايين رفتن) مايع در لوله ي مويين به جنس لول

 يابد.  كوچك تر باشد، وزن مايع جابجاشده در لوله كم تر شده و ميزان بالا رفتن (يا پايين آمدن) افزايش مي

 چگالي -3

اي كـه از رابطـه روبـه رو     م. چگالي كميتي است نـرده اي هرگاه جرم ماده ي معيني را بر حجم آن تقسيم نماييم، چگالي آن ماده را به دست آورده

      )3mحجم بر حسب  kg ،Vجرم بر حسب  mگردد: ( محاسبه مي

    
V

m
=ρ 

 .3m/kgعبارت است از:  SIيت چگالي در دهند. واحد كم نمايش مي ρنامند و آن را با  چگالي را جرم واحد حجم يا جرم حجمي نيز مي

باشد و تغييرات آن نيز در اثر تغييرات دماي محيط مقدار نـاچيزي اسـت. بـالابودن     ها به طور كلي تابعي از فشار محيط نمي چگالي جامدها و مايع

توانيـد در   اسـت كـه مـي    3cm/gاحد ديگر كميت چگـالي  دهد. و هاي آن ماده را نشان مي ي چگالي يك ماده، فشرده بودن مولكول اندازه

                 ها براي تبديل  آن از رابطه ي زير بهره بگيريد:  تست

       
33

1000
1

1 cm/gm/kg 33يا  = 10001 m/kgcm/g = 

 سطح فرورفته

 آب

 ي مويين لوله

 آب در لوله مويين

 

 سطح برآمده

 جيوه

 ي مويين لوله

 ي مويين جيوه در لوله
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 است.  atm 1 و فشار C�0نكته:  منظور از شرايط استاندارد دماي 

3: اگر در يك ليوان كه از مايعي به چگالي 1مثال 
80 cm/g/      لبريز است، به آرامي يك قطعـه آهـن بـه جـرمg78   3و چگـالي

87 cm/g/ 

 ريزد؟ بياندازيم، چند گرم مايع بيرون مي

 1 (78 2 (10 3 (8/7 4 (8 

 بيرون ريخته با حجم قطعه آهن برابر است. پاسخ: حجم مايع

ρ
=

ρ
⇒=

mm
VV 

gm 8=⇒=
×

=⇒=⇒ 8
87
8078

87
78

80 /

/
m

//

m
 

 

باشد، كدام رابطـه زيـر     R3و  Rها به ترتيب  باشند. اگر شعاع قاعده ي آن مي ′ρو  ρ: دو استوانه ي هم ارتفاع و هم جرم داراي چگالي 2مثال 

 صحيح است؟

 1 (ρ′=ρ 2 (ρ′=ρ 4 3 (ρ′=ρ 3 4 (ρ′=ρ 9 

  باشد) ميهاي آن دو  مساحت قاعده ′Aو Aهاي دو استوانه و  ارتفاع ′hو  hپاسخ: (

  ρ′=ρ 9⇒==
ρ
ρ′

⇒
′π

π
=

ρ
ρ′

⇒
9
1

3 2

2

2

2

)R(

R

R

R
 

A

A

hA

Ah

V

V

V

m

V

m

hh
mm

′
=

ρ
ρ′

 →
′′

=
′

=
ρ
ρ′

⇒′

′

=
ρ
ρ′ ′=′=
 

32از فلزي به چگالي  cm5: مكعبي به ضلع 3مثال cm/g   ساخته شده است كه حفره اي خالي درون آن قرار دارد. اگر جرم مكعـبg100   ،باشـد

 حجم حفره چند سانتي متر مكعب است؟ 

 1 (125 2 (20 3 (105 4 (145 

 كند: كنيم اين مقدار فلز چند سانتي متر مكعب فضا اشغال مي است. محاسبه مي g100دانيم جرم مكعب  ) مي3پاسخ: گزينه (

350
2
100

cmV
m

V
V

m
=⇒=

ρ
=⇒=ρ 

333 كنيم:  حجم مكعب را نيز محاسبه مي
1255 cmaV === 

تواند حجم اشغال كرده باشد. نتيجه واضح اسـت تفـاوت    نمي 350cm، در حالي كه جرم به كار رفته در آن بيشتر از حجم دارد 3125cmمكعب 

 حجم موجود، به صورت حفره اي در داخل مكعب قرار گرفته است: 

375cmV =⇒=−=−= 7550125VVV 

با يكديگر مخلوط شوند كه واكنش شيميايي با يكديگر نداشته باشند، چگالي مخلوط حاصـل، ازتقسـيم جـرم     نكته: هرگاه دو يا چند ماده طوري

 آيد.  ها به حجم مجموعشان به دست مي مجموع آن

و حجم  ρ4را با فلز ديگري به چگالي  Vو حجم  ρ: فلزي به چگالي 4مثال
4
V
كنيم. چگـالي مخلـوط حاصـل برابـر كـدام يـك از        مخلوط مي 

 هاي زير خواهد بود؟ گزينه

 1 (ρ4  2 (ρ
8

5
 3 (

4

ρ
 4 (ρ

5

8
 

 پاسخ: نسبت مجموع جرم اين دو فلز به مجموع حجم آن دو، چگالي مخلوط حاصل خواهد بود:

21

2211

21

21

VV

VV

VV

mm

T +

ρ+ρ
=

+

+
=ρ  

ρ=ρ
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8

T⇒ρ=
ρ

=
ρ+ρ

=
+

×ρ+ρ
=ρ

5
8

5
8

4
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4

4
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V

V

V
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V
V

V
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 مايع

 مايع

 مايع

 آهن

 آهن
 آهن

 مايع

 مايع مايع

 مكعب

 مكعب فلز مكعب حفره

www.fera.ir

www.fera.ir



 

 

30 

 فشار -4

دهند. براي محاسبه فشار  نمايش مي Pكنند و آن را با  شود تعريف مي ي نيرويي كه به صورت عمود بر واحد سطح وارد مي فشار را به صورت اندازه

از رابطه روبرو بهره خواهيم برد: 
A

F
P =   

 نامند.  مي ) همPaرا پاسكال ( 2m/Nكنند.  بيان مي 2m/Nو فشار را بر حسب  2m) را بر حسب A، مساحت (N) را بر حسب F، نيرو(SIدر  

Pam/N 11
2 = 

 ) فشار ناشي از جامدها1 -4

شود، عموما منظور اين است كه فشار ناشي از وزن جامدها بر سطح تكيه گاه را بيابيم. يعنـي كـافي اسـت وزن     فشار در جامدها ميوقتي بحث از 

 ماده ي جامد را بر مساحت سطح تماس آن تقسيم نماييم تا به فشار ناشي از جامد دست يابيم.

ايم. فشار وارد بر ميـز   سانتي متر را از مقطع كوچكتر روي سطح ميز قرار داده10و  4و  5كيلوگرم و با ابعاد  4: يك مكعب مستطيل به جرم 5مثال 

 چند پاسكال است؟ 

 پاسخ: 

   34 00201045 m/A =××= − 

NmgF 40104 =×== 

Pa
/A

F
P 4

102

0020

40
×=== 

 ها  ها و فشار ناشي از مايع ) فشار در مايع2 -4

را بيابيم. ظرف استوانه  Mكنيد بخواهيم در شكل روبه رو فشار در نقطه  ها: فرض ) فشار در داخل مايع1 -2 -4

از مـايع قـرار دارد. يگانـه فرمـول      hدر عمق  Mو نقطه ي  ρاي شكل حاوي مايعي است با چگالي ثابت 

فشاري كه آموختيم، همان 
A

F
P  است.  Mبالاي سر نقطه ، وزن مايع Fاست كه در اين حالت  =

 

 

 كنيم:  را به صورت روبه رو محاسبه مي Mوزن مايع بالاي سر نقطه 

                                                       AhgVgmg ρ=ρ= 

 است. Mحجم مايع بالاي سر نقطه  Vمساحت مقطع ظرف و  Aدر رابطه فوق 

ghP ρ= ⇒ρ=
ρ

=== gh
A

Ahg

A

mg

A

F
P 

 ي آن تعيين كننده است. از يك مايع به شكل ظرف بستگي ندارد و تنها فاصله از سطح آزاد مايع براي محاسبه hنكته: فشار در عمق 

 باشند. نكته: تمام نقاطي از يك مايع كه در عمق يكساني قرار دارند، داراي فشار يكساني مي

CBA PPP == 

 شود. عمق بيشتر گردد، فشار نيز بيشتر ميو هر چه 

شود كه در عمق معيني از سطح آزاد مايع قـرار   سطح هم فشار به مجموعه نقاطي از يك مايع گفته مي

 باشند.  دارند و همگي داراي فشار يكساني مي

ــال  ــاع   6مث ــا ارتف ــوخت ت ــل س ــانكر حم ــك ت ــل ي ــي  10: در داخ ــت م ــري نف ــد  مت ــانكر چن ــف ت ــار در ك ــزيم. فش ــكال  ري ــو پاس كيل

)m/kgوkg/Ng(است؟ 10900 3 ==ρ  

 1 (90 2 (45000 3 (90000 4 (45 

              kpaP 90=⇒=××=ρ= paghP 900001010900 

آورد. زيـرا ايـن    جود مينكته: وقتي فشار در عمق خاصي از يك مايع را محاسبه نماييم، اين تصور را نداشته باشيد كه اين فشار تنها نيروي رو به پايين را بو

 توان  در نظر گرفت.   كند. چه رو به پايين و، چه رو به بالا و چه به اطراف فشار يكساني را مي بر تمامي جهات اثر مي فشار در آن نقطه از مايع 

 

 

M 

h 
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 سطح هم فشار  
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 * فشار هوا  

هوا يا همان جو زمين كل فضاي اطراف ما را فرا گرفته است و به خاطر وزني كه دارد، 

دهنـد و   نشان مـي  0Pسازد. فشار هوا را با  م اشياي داخل خود فشار وارد ميبه تما

است. اين فشار در حقيقت  Pa510هاي آزاد تقريبا در حدود  مقدار آن در سطح آب

د. بديهي اسـت  شو از سطح زمين وارد مي 21mناشي وزن ستون هوايي است كه به 

اگر ارتفاع مكان مورد نظر روي سطح زمين تغيير كند، به خـاطر تغييـر انـدازه وزن    

 ستون هواي بالاي سر آن نقطه، فشار هوا نيز تغيير خواهد كرد. 

314000: مايعي به چگالي 7مثال  m/kg در ظرفي مطابق شكل روبه رو قرار دارد. هرگاه فشار هواpa510    باشد، فشار كل در كف ظـرف چنـد

kg/Ngپاسكال است؟( 10=( 

 1 (510 2 (5105× 

 3 (5106× 4 (5108× 

نقطه مورد نظر. توجه داشته باشيد كه فشار هـوا عينـا بـه تمـام نقـاط منتقـل       پاسخ: فشار كل عبارت است از فشار هوا به علاوه ي فشار ناشي از مايع در 

 بايست فشار هوا را با فشار ناشي از مايع در آن نقطه جمع نماييم. شود. يعني در هر نقطه از مايع كه بخواهيم فشار كل را محاسبه كنيم، مي مي

55 107000001051014000 +=+××=+ρ=
�
PghP 

        PaP 5
108 ×=⇒×=+×=⇒ 555 10810107P 

 * اندازه گيري فشار هوا

وقتي لوله اي را مانند شكل مقابل در داخل جيوه قرار دهيد، جيوه در داخل لوله بالا خواهد رفت. تنهـا  

شود. كافي اسـت ايـن    علت بالا رفتن جيوه در لوله فشار هوايي است كه به سطح آزاد آن وارد مي

د تا از بالا رفتن جيوه در لوله هيچ خبري نباشد. هر گاه اين آزمـايش  آزمايش را در خلاء انجام دهي

سانتي متر بالا خواهد رفت. حال با توجه بـه شـكل    76دركنارسطح دريا انجام گيرد، جيوه در لوله 

 توانيم فشار هوا را محاسبه نماييم: مي

ي  ر دارند.) فشار در نقطهيكسان است؛ (هر دو در يك سطح از مايع قرا Bو  Aدر شكل فوق فشار نقاط 

B  تنها ناشي از فشار هواست و فشار در نقطهA    :تنها ناشي از ستون جيوه ي بالاي سـر آن اسـت

)m/kg( Hg
3

13600=ρ 

                    
�

�

PP
PP

PP
A

B

BA =⇒




=

=
 

Pa///ghPP A
5

100117608913600 ×≈××=ρ==
�
 

است. خودبه خـود در ايـن بحـث     cm 76ابر فشار ناشي از ستون جيوه اي به ارتفاع شود. و مقدار آن بر ناميده مي  (atmاين فشار يك اتمسفر (

 گردد.    سانتي متر جيوه نيز به عنوان واحد ديگري از كميت فشار معرفي مي

                       Pa/_cmHgatm ~ 510011761 ×= 

 بريم: تفاعي از يك مايع ديگر است، از رابطه ي روبه رو بهره ميبه طور كلي هرگاه بخواهيم بدانيم ارتفاع معيني از يك مايع معادل چه ار

2211 hh ρ=ρ 

 )N/kg 10 =gمتري آب دريا چند اتمسفر خواهد بود؟ ( 40پاسكال باشد، فشار كل در عمق  510: هر گاه فشار هوا 8مثال 

 1 (4 2 (5 3 (2 4 (3 

 را به دست آوريم.  Pست    ). قرار ا2پاسخ: گزينه (

5555
105104104010100010 ×=×+=××+=ρ+= ghPP

�
 

PaP 5
105×= 

atmPaPدر نظر بگيريم:  atm 1پاسكال را معادل  510توانيم با تقريب هر  مي 5105
5 =×=⇒ 

 است.  atm 1يا همان  pa510گردد، برابر  حاصل ميمتر پايين رفتن در آب  10نكته: فشاري كه به ازاي هر 

mmHgcmHgPaatm 76076101
5 === 

 كل

 كل كل

 كل

 كل

 كل

 كل

 m5 

 0P 

 cm76 

A 

 0P  0P 

B 

 جيوه
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 : در شكل مقابل فشار ناشي از دو مايع مخلوط نشدني دركف ظرف چند سانتي متر جيوه است؟ 9مثال 

      )kg/Ng,cm/g/,cm/g/( 101543 3
2

3
1 ==ρ=ρ 

 
 

 پاسخ: 

را بيابيد، بايد تمام ستون بالاي سر آن نقطه را در نظر بگيريد. در اين مثال هر نقطه در كف ظـرف،   راه حل اول: هرگاه بخواهيد فشار در كف ظرف

 بايست فشار هر كدام را محاسبه و با هم جمع نماييم، يعني در حالت كلي داريم: بيند. پس مي دو نوع مايع بالاي سر خود مي

…+ρ+ρ= 2211 ghghP 

                                  و در اين تست:   

PaP 748000408000340000810510010103400 =+=××+××=⇒)m/kg,m/kg( 3
2

3
1 51003400 =ρ=ρ 

               دانيم: مي 

cmHgP 550=⇒===⇒ 550
1360
748000

748000PaPPacmHg 13601 = 

سـازند. ايـن    ي آن ظرف و بر كف آن فشار وارد مـي ها ها در داخل هر ظرفي كه قرار داشته باشند، بر ديواره ها: مايع ) فشار ناشي از مايع2 -2 -4

 كند. طور عمود بر ديواره و كف ظرف اثر مي فشار ناشي از نيرويي است كه به

متـري   60و  20هـاي   در ارتفـاع  210cmمتر بنزين ريخته ايم. اگر دو سوراخ مشابه به مساحت  100: درتانكر بنزين سربسته اي تا ارتفاع 10مثال 

 )N/kg10 =gايجاد كنيم، نسبت نيروي بنزين خروجي از سوراخ اول به نيروي بنزين خروجي از سوراخ دوم كدام است؟ (

 1 (
2
3
  2 (2 

 ) بدون داشتن چگالي بنزين حل مساله امكان پذير نيست.4  1) 3 

 باشند.) مساحت دو سوراخ ايجاد شده مي 2Aو1Aآوريم: ( ت ميفرمول مربوط به محاسبه نيرو در دو سوراخ را به دس پاسخ:

    11111 AghFghP ρ=⇒ρ= 

  22222 AghFghP ρ=⇒ρ= 

 2

2

1 =
F

F
⇒=== →

ρ

ρ
=⇒ = 2

40
80

2

1

2

1

22

11

2

1 21
h

h

F

F

Agh

Agh

F

F AA
 

فاصله ي دو نقطه از سطح بالاي بنزين هستند نه ارتفاع اين دو  2hو  1hحتماً  توجه كرده ايد كه 

 نقطه از كف تانكر.

ها) ظرف از طرف محتويات آن بستگي به شكل ظرف نداشته و تنها به ارتفاع مايع در ظـرف و مسـاحت    نكته: نيروي وارد بر سطوح (كف يا جداره

 سطح مورد نظر بستگي دارد.

هاي زير بر روي ترازو، عـدد   هاي زير مايع يكساني را تا ارتفاع يكساني ريخته باشيم، گذاشتن كدام يك از ظرف ه در هر يك از ظرف: هرگا11مثال 

 ها يكسان است) دهد؟ (مساحت كف تمام ظرف بزرگ تري را نشان مي

 

 1 (  2  ( 
  
 

 ) عدد ترازو براي هر سه ظرف يكسان است.4  ) 3 
  

در حل اين تست با مشكل تفكيك دو نيرو مواجه هستيم. نيروي اول ناشي از فشاري است كه مـايع بـر كـف ظـرف خـود وارد       )1پاسخ: گزينه (

) بـه خـاطر   1ي ( دهد و طبيعي است كه ظـرف موجـود در گزينـه    باشد. ترازو نيروي وزن را نشان مي ها مي كند و نيروي دوم وزن اين مايع مي

 باشد.  يشتري نيز دارد و جواب اين تست ميداشتن ميزان مايع بيشتر وزن ب

 دارند.   در هر سه ظرف مقدار يكسانيA و h و ρتوجه: طبق نكته بالا نيروي وارد بر كف ظرف از طرف هر سه مايع، مقدار يكساني است. بدان خاطر كه 

 يروي وارد بر كف ظرف است.) همواره نيروي وزن بزرگ تر از ن1هايي مانند گزينه ي ( *در ظرف

 ) نيروي وزن با نيروي وارد بر كف ظرف مساوي است. 2هايي مانند گزينه ي ( *درظرف

 تر از نيروي وارد بر كف ظرف است. ) نيروي وزن كوچك3هايي مانند ظرف گزينه ي ( *در ظرف

 

 كف

 m10 

 m8 

 1ρ 
 2ρ 

 m100 

 m80 

 m20 
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 نزينب
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شد، نيروي وارد بر تـه لولـه چنـد نيـوتن     با 210cm: در شكل مقابل، هرگاه مساحت مقطع لوله 12مثال 

cmHgP(است؟ 76=
�

)kg/Ngو  10= 

 

 

 

سـانتي متـري    76دانيد كه در چنين حالتي به خاطر وجود فشار هوا، جيوه تمايل دارد تا ارتفـاع   پاسخ: مي

داشته شده است. در اين حالت سانتي متري نگه  60لوله بالابرود. در مثال مطرح شده ته لوله در ارتفاع 

سازد. زاويه لوله نسبت به سطح جيوه بـراي مـا    جيوه ي داخل لوله نيرويي رو به بالا به ته لوله، وارد مي

توان نتيجه گرفت كـه   اهميتي ندارد. تنها ارتفاع ته لوله از سطح جيوه مهم است. هر چند به سرعت مي

 فشار هواست؛  يعني:           اختلاف فشار ستون جيوه و Cي  فشار در نقطه

cmHgcmHgcmHgPC 166076 =−= 

 

 به دست آوريم. داريم:  Paرا بر حسب  Cبايست فشار نقطه  براي يافتن مقدارنيرو بر حسب نيوتن مي

PaPcmHgP CC 217602176013601616 =⇒=×== 

                     N/F ~ 721− ⇒−××== − 721101021760 4 /APF ~
C 

 شكل:  Uهاي مخلوط نشدني در لوله  يع) تعادل ما3 -2 -4

 پيدا كنيم.  2ρو 1ρاي ميان  خواهيم در شكل مقابل رابطه مي

بايست يك سطح هم فشار مناسب بيابيم. سه سـطح هـم فشـار را در شـكل معلـوم       در قدم اول مي

ايع هستند كه در يك ارتفاع قرار دارند. معمـولاً  ايم.هر يك اين سطوح شامل نقاطي از يك م كرده

سطح هم فشاري بيشتر مورد نظر است كه از محل تلاقي دو مايع عبور كرده باشد. پس سطح هـم  

روي اين سطح داراي فشـار يكسـاني    Bو  Aگيريم. نقاط  ) در نظر مي3فشار خود را همان سطح (

BAهستند:  PP = 

 Bي  بيند. همين طور است بـراي نقطـه   ر خود را ناشي از مايع بالاي سر خود و هوا ميفشا Aي  نقطه -

 بيند، يعني داريم: كه فشار خود را ناشي از مايع بالاي سر خود و هوا مي

PghPB +ρ= 011و    22 PghPA +ρ= 

022011 PghPghPP BA +ρ=+ρ⇒= 

        
2

1

1

2

h

h
=

ρ

ρ
⇒ρ=ρ⇒ 2211 hh 

 مطابق شكل وجود دارد. كدام گزينه درست است؟ 2ρو  1ρهاي  شكل، دو مايع مخلوط نشدني به چگالي Uي  : در يك لوله13مثال 

 1 (21 ρ>ρ 

 2 (12 ρ≥ρ 

 3 (21 ρ≥ρ 

 4 (12 ρ>ρ 

 نويسيم: ). سطح هم فشار خود را در نظر گرفتيم. روابط را مي1ي ( پاسخ: گزينه

         2211 hh ρ=ρ⇒BA PP = 

12از روي شكل واضع است كه  hh 12است، در نتيجه بديهي است كه  < ρ<ρ  

شكل، در مورد دو مايع مخلوط ناشدني در حال تعادل، مايعي كـه بـالاتر قـرار     Uهاي  برداشت: در لوله

 تري دارد. گيرد، چگالي كم مي

 1ρ 

 2ρ 

 1ρ 

 2ρ 
 1h 

 2h 

A B 

3( )

2( )

1( )
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3هاي  : دو مايع با چگالي14مثال 
1 3400 m/kg=ρ 32 10200 m/kg=ρ ي  در لولهU و مايع لند. هرگاه اختلاف ارتفاع د شكلي در حال تعاد

 متر است؟ متر باشد، ارتفاع مايع اول در لوله چند سانتي سانتي 6ي لوله  در دو شاخه

 1 (2 2 (6 3 (9 4 (3 

 

 گيرد. تر قرار مي ) مايع با چگالي بيشتر، پايين3ي ( پاسخ: گزينه

              2211 hh ρ=ρ 

                           66 1221 −=⇒=−=∆ hhcmhhh 

)cm/g/,cm/g/( 3
2

3
1 21043 =ρ=ρ 

2121112112211 66 ρ−ρ=ρ⇒−ρ=ρ⇒ρ=ρ hh)h(hhh 

212121112 66 ρ=ρ−ρ⇒ρ=ρ−ρ⇒ )(hhh 

cm
//

/
hh 9

43210
21066

1
12

2
1 =

−
×

=⇒
ρ−ρ

ρ
=⇒ 

 بالابرهاي هيدروليكي: -) اصل پاسكال4 -2 -4

ايـن اصـل   » شـود.  در حالت تعادل، هر تغييري در فشار هر نقطه از يك سيال به طور يكنواخت به تمام نقاط آن سيال منتقل مـي «اصل پاسكال: 

 هاست. دهد. انتقال فشار ناشي از تراكم پذيري اندك مايع ها نشان مي بيشتر خود را در مايع

ي نقاط مايع (سيال) نيز به همان ميـزان   افزايش يا كاهش يابد، فشار بقيه ∆Pي  اي از يك مايع (سيال) در حال تعادل به اندازه هر گاه فشار نقطه

 ش يا كاهش پيدا خواهد كرد.افزاي

بالابر هيدروليكي: بالابر هيدروليكي نمودي از به كارگيري اصـل پاسـكال در   

صنعت است. امروزه بالابرهاي هيدروليكي بسيار فراوان مـورد اسـتفاده   

گيرند. اصول فيزيكي كار اين بالابرها همان انتقال فشـار بـدون    قرار مي

 ها است. تغيير، در مايع

سازيم. در نتيجه فشار ايجاد شده توسط اين پيستون به ميزان  را وارد مي 1Fتر نيروي  كوچك به پيستون
1

1

A

F
، به تمام نقاط مايع از جمله به زير 

تر اثر كند تـا فشـار حاصـل از آن بـا فشـار       به پيستون بزرگبايد  2Fشود. براي رسيدن به تعادل، نيرويي مانند  تر منتقل مي پيستون بزرگ

تر برابر گردد، يعني:  پيستون كوچك
2

2

1

1
A

F

A

F
= 

 40برابر قطر مقطع پيستون كوچك است. اگر پيستون كوچك به مايع فشار وارد كنـد و   10: در يك منگنه آبي قطر مقطع پيستون بزرگ 15مثال 

 متر جا به جا خواهد شد؟ جا شود، پيستون بزرگ چند سانتي جابه متر درون استوانه سانتي

 1 (25/0 2 (4/0 3 (5/2 4 (4 

               پاسخ: طبق رابطه كلي داريم:

2

1

2

12

1

1
2 A

A

F

F

A

F

A

F
=⇒= 

 جا شده در دو طرف منگنه آبي يكسان است. از طرفي حجم آب جابه

21 VV = 

1

2

2

1
2211

h

h

A

A
hAhA =⇒= 

2

2

1

2

1
2

4

)
d

d
(

A

Ad
A =⇒

π
= 

cm/h
h

)(
h

h
)

d

d
(

A

A
40

40
10 2

2

2

2

12

1

2

1

2 =⇒=⇒==⇒ 

 شود. شود كه پيستون بزرگ بسيار كمتر از پيستون كوچك جا به جا مي ملاحظه مي

 سطح هم فشار 

h∆ 

 2h 

 2ρ 

 1ρ 
 1h 

 1F 
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 ) فشار در گازها3 -4

هايي كه در آن قرار دارند و نيز بر  ها بر محفظه گازها نيز با وجود چگالي اندك خود، مانند مايع

طور كه هوا بـر مـا كـه     سازند. همان گيرند، فشار وارد مي ر مياجسامي كه داخل شان قرا

اي قرار  سازد. هرگاه مقداري گاز در داخل فضاي بسته داخل هوا قرار داريم، فشار وارد مي

كننـد و   هاي محفظـه برخـورد مـي    هاي گاز به مقدار فراوان با جداره گرفته باشد، مولكول

شـود. در حقيقـت فشـار گازهـا از      ها مـي  ارههمين برخوردها باعث اعمال نيرويي به جد

 آيد. ها يا اجسامي كه درون گاز قرار دارند، به وجود مي هاي گاز با جداره برخورد مولكول

 چگالي گازها بسيار اندك است. ناچيز بودن چگالي گازها دو نتيجه دارد:

فشار گازها استفاده كرد. مقدار محاسبه شده از اين روش براي فشار بسيار ناچيز بوده و قابل ي  براي محاسبه ghρتوان از فرمول  اول اين كه نمي

 كند. پوشي است. در حقيقت وزن گازها ايجاد فشار نمي چشم

تأثيري در مقـدار فشـار    hا كم شدن ، زياد يρدوم اين كه تفاوت فشاري ميان نقاط مختلف گاز وجود ندارد. در يك محفظه به خاطر ناچيز بودن 

توان تمام نقاط يك گاز را هم فشار در نظر گرفت. از اين پس هر گاه صحبت از فشـار گـازي در يـك     ندارد. به همين خاطر با تقريب خوب مي

 محفظه نماييم، منظور مقدار متوسط فشاري است كه در تمام نقاط آن به طور يكسان وجود دارد.

باشد، كوهنوردان چـه   cmHg76متري را فتح نمايند. هرگاه فشار هوا در سطح زمين  1500اي  ه كوهنوردي تصميم دارند تا قله: يك گرو16مثال 

(تغييري را در فشار هوا برحسب پاسكال در نوك قله تجربه خواهند كرد؟ 
m

kg
/(

3
361=ρ 

 1 (170 2 (15 3 (20400 4 (204 

Pa/hgPپاسخ:  20400150010361 =××=∆ρ=∆ 
كنند. مطـابق شـكل    ي فشار گازها از فشار سنج استفاده مي اي: براي محاسبه فشار پيمانه -) فشار سنج1 -3 -4

شكلي ريخته باشيم، ارتفـاع آن در دو شـاخه يكسـان     Uي  مقابل بديهي است كه وقتي مايعي را درون لوله

ي گازي متصل كنيم، اختلاف ارتفـاعي ميـان سـطوح     محفظه خواهد بود. حال اگر يك شاخه از اين لوله را به

باشد. سـطح هـم فشـار، روي     آيد كه همين اختلاف ارتفاع، ناشي از فشار گاز مي مايع در دو شاخه پديد مي

BAهم فشارند.  Bو  Aشكل مشخص شده است و نقاط  PP = 

دهيم. فشار  نمايش مي gPباشد كه آن را با  مي تنها ناشي از فشار گاز درون محفظه Aي  فشار نقطه 

 باشد: نيز، ناشي از فشار ستون مايع بالاي سر آن و فشار هوا مي Bي  در نقطه

                       ghPP
PghP

PP
g

B

gA ρ+=⇒




+ρ=

=
�

�

 

)h (.همان تفاوت ارتفاع سطوح مايع در دو شاخه است 

 

 شود: اي كه به صورت زير تعريف مي شود به نام فشار پيمانه تر صورت گيرد، عبارت جديدي تعريف مي ي فشار گازها آسان براي اين كه كار محاسبه

 ؛ يعني:   »اي تفاضل فشار هوا و فشار گاز درون محفظه است. فشار پيمانه«

                             ghPPg ρ=−=
�

 اي فشار پيمانه 

3رگاه در شكل مقابل چگالي مايع درون فشار سنج : ه17مثال 
71 cm/g/     باشـد، فشـار گـاز

kg/Ng(درون محفظه چند پاسكال است؟  باشد  متر جيوه مي سانتي 76و فشار هوا  =10

313600و m/kgHg =ρ.( 

 

 پاسخ: 

m/cmh,m/kgcm/g/ 1010170071 33 ====ρ 

101017001013600760 //ghPPg ××+××=ρ+=
�

 

PaPg 105060= 

 

 هوا
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PaP(باشد؟  : با توجه به فشار سنج شكل مقابل، فشار گاز درون محفظه چند پاسكال مي18مثال  5
0 )kg/Ngو  =10 10= 

 1 (4106× 

 2(510 

 3 (4108× 

 4 (41012× 

ي گاز بالاتر از ارتفاع مايع ستون ديگر باشد، بدين معني است كه فشـار گـاز    نكته: هر گاه در فشار سنجي، ارتفاع مايع ستون چسبيده به محفظه

 تر از فشار هواست و در اين حالت داريم: كم

ghPPg ρ−=
�

 

PaPg
4

106×=  ⇒ 445
1041010210200010 ×−×=××−=ρ−= ghPPg �

 

)cmHgP(متر جيوه است؟  : در شكل مقابل، فشار گاز موجود در انتهاي لوله چند سانتي19مثال  750 =  

 

 

 

 

 
 

 

 پاسخ:

                            BA PP = 

                      ghPPPPghP gBg ρ−=⇒==ρ+
��

 

cmHgPg 5=⇒=−=⇒ cmHgcmHgcmHgPg 57075 

 

 

 

 گرما و قانون گازها :6فصل 

  گرما  -1

 »  اي براي تعيين ميزان گرمي يا سردي يك جسم نسبت به گرمي يك جسم قرار دادي دما كميتي است نسبي و مقايسه«

گـوييم. اسـاس    گيري و تعين دما، دماسنجي مي هها و ابزارهاي متنوعي وجود دارد.به راه و روش انداز گيري دما، روش ) دماسنجي: براي اندازه1 -1

توان دماي يك جسم را  ها مي هايي هستند كه با تغيير آن هاي دماسنجي، كميت هاي دماسنجي است. كميت گيري دما مربوط به تغيير كميت اندازه

 ي فلزات.  حجم ثابت، مقاومت ويژه هاي دماسنجي عبارتند از: طول،حجم مايعات، رنگ، فشار گاز در گيري كرد. برخي از كميت اندازه

گيـري تغييـرات    ي اندازه گويند. اساس كار هر دماسنج بر پايه شود، دماسنج مي ها انجام مي گيري دما توسط آن ) دماسنج:به اسبابي كه اندازه2 -1

 شود.  هاي دماسنجي است كه متناسب با تغيير دما در آن دماسنج ظاهر مي يكي از كميت

رسند و دماسنج دماي تعادل را نشان  دهيم، پس از مدتي دماسنج و آن جسم به تعادل گرمايي مي را در مجاورت يك جسم قرار ميوقتي دماسنج 

 دهد. (اصل صفرم ترموديناميك)  مي

هـاي ثابـت    هـا نقطـه   ها: قبل از مدرج كردن دماسنج دو چيز را بايد قرار داد كنيم: يكم: يك يا دو ثابت كه بـه آن  ) مدرج كردن دماسنج1 -2 -1

 ي سلسيوس و كلوين را مورد بررسي قرار خواهيم داد.  گويند. دوم: مقياس (واحد)دما. ما در اين جا فقط دو مقياس درجه دماسنجي مي

)Pa(بندي سلسيوس دماي ذوب يخ را در فشار يك اتمسـفر،   : در درجه�)C(ي سلسيوس  مقياس درجه -الف ي سلسـيوس   صـفر درجـه   510

 C�0گيريم. بين  ي ثابت بالايي) در نظر مي (نقطه C�100ي ثابت پاييني) و دماي بخار آب (خالص) در حال جوش در فشار يك اتمسفر را  (نقطه

 است.  C�1سمت بيانگر كنيم، هر ق به صد قسمت مساوي تقسيم مي C�100تا 

 جيوه

70cm

gP

P
�

P
�

گاز

BA
••••••••
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 بندي سلسيوس به شرح زير است:  ي مدرج كردن يك دماسنج معمولي بر اساس درجه نكته: شرايط ويژه

 يابد).  يابد و اگر آب، ناخالص باشد دماي جوشش افزايش مي يخ و آب بايد خالص باشند (اگر يخ خالص نباشد، دماي ذوبش كاهش مي -1

 يابند).  باشد (زيرا نقاط ذوب و جوش آب با تغيير فشار تغيير مي atm1يا  Pa510محيط بايد  فشار -2

ي  دهـيم و بـراي تعيـين دمـاي صـد درجـه       ي سلسيوس، مخزن دماسنج را در مخلوط يخ در حال ذوب قرار مي براي تعيين دماي صفر درجه -3

 دهيم.  سنج را در مجاورت بخار آب در حال جوش قرار ميسلسيوس، مخزن دما

برند و آن را با نمـاد   كار مي به جاي سلسيوس، يكاي ديگري به نام كلوين را به (SI)المللي واحدها  مقياس دماي مطلق (كلوين):در دستگاه بين -ب

K دهند. دما برحسب كلوين را معمولاً با نماد  نمايش ميT بندي كلوين مبدأ دماسنجي صفر مطلق است.  رجهدهند. در د نشان مي 

بنـدي   ي بـين درجـه   ي سلسيوس است؛ بدين ترتيب رابطـه  است و هر كلوين معادل يك درجه −C�273صفر كلوين (صفر مطلق) تقريباً برابر 

 صورت زير خواهد بود:   سلسيوس و كلوين به

273+θ= )C()K(T � 

 زير:  صورت تحليلي نيز اثبات كرد، به شرح توان به ي سلسيوس معادل تغييرات دما برحسب كلوين است. اين نكته را مي سب درجهتغييرات دما برح

  )C()K(T �θ∆=∆⇒+θ−+θ=−=∆ )()(TTT 273273 1212  

هـاي   شـود، دماسـنج   هاي دماسنجي انجام مـي  تتوان بر اساس هر يك از تغييراتي كه در اثر تغيير دما بر روي كمي ها: مي ) انواع دماسنج2 -2 -1

 كنيم:  صورت زير معرفي مي ها را به متفاوتي ساخت. برخي از اين دماسنج

ترين نوع دماسنج است كه بر اساس انبسـاط و   دماسنج معمولي (انبساطي):معمول -الف

سـاخته  انقباض ماده در اثر تغيير دما (تغييرات حجم مايع درون مخزن در اثر تغيير دما) 

 اي و الكلي از اين نوع هستند.   هاي جيوه شود. دماسنج مي

گيري دمـاي   ساختمان اين دماسنج در شكل مقابل به تصوير كشيده شده است. براي اندازه

دهيم و مدتي (حـدود دو الـي    يك جسم مخزن دماسنج را در تماس كامل با جسم قرار مي

ي دماسنج ثابت بماند. عددي كـه در مقابـل    هكنيم تا ارتفاع مايع در لول سه دقيقه) صبر مي

 دهد.   خوانيم. اين عدد دماي آن جسم را نشان مي شود را مي سطح مايع در لوله ثبت مي

 

هـا بـراي    كنـد. ايـن محـدوده    كار رفته در دماسنج تعيـين مـي   ي انجماد و جوش مايع به هاي معمولي را نقطه دماسنجي عمل كرد  نكته: محدوده

 اي و الكلي مطابق جدول زير است:  يوههاي ج دماسنج

 مايع �)C(ي جوش  نقطه �)C(ي ذوب  نقطه

 جيوه 357 −39

 الكل 78 −115
 

ي سلسيوس مدرج شده است. بالاي مخزن  درجه 42تا  35اي است كه بين  هاي جيوه دماسنج از نوع دماسنجسنج) پزشكي: اين  دماسنج (تب -پ

 سرعت به مخزن بازنگردد.  ي درون آن پس از جدا شدن دماسنج از بدن به ي آن خميدگي باريكي وجود دارد تا جيوه جيوه

 تعبير مولكولي دما و انرژي دورني  -2

حال حركت و جنبش هستند. اين ذرات به علت موقعيت مكاني نسبت بـه   ي ماده دائماً در هاي تشكيل دهنده اي ماده، مولكول با توجه به مدل ذره

هاي پتانسـيل و جنبشـي تمـام     مجموع انرژي«اند. بنابه تعريف  شان داراي انرژي جنبشي وضع تعادلشان، داراي انرژي پتانسيل و به سبب حركت

كند، دماي جسـم و   كه انرژي دروني جسم تغيير مي از، با وجود آنو بايد توجه داشت كه در تغيير ف»هاي يك جسم را انرژي دورني گويند. مولكول

بين «دانيم  مانند كه در ادامه در اين زمينه بيشتر بحث خواهيم كرد. اكنون ما مي كنند و ثابت مي هاي آن تغيير نمي انرژي جنبشي متوسط مولكول

 »  اي وجود دارد. هاي جسم، رابطه دماي جسم و انرژي جنبشي متوسط مولكول

 ».ي آن جسم است هاي تشكيل دهنده دماي مطلق هر جسم، متناسب با انرژي جنبشي متوسط مولكول«

 گرما  -3

 » شود. دليل اختلاف دما، بين يك جسم و جسم ديگري كه با آن در تماس است، مبادله مي اي است كه به گرما مقدار انرژي«

 دهند.   نشان مي Qدانيد اين كميت را با نماد  طور كه مي است و همان (J)، ژول SIگرما نوعي انرژي است. بنابراين يكاي آن در 

 شود.  تر) منتقل مي تر (با دماي بالاتر) به جسم سردتر (با دماي پايين نكته:در شرايط معمولي گرما از جسم گرم

ي گرما به اخـتلاف انـرژي جنبشـي متوسـط ذرات     خود عبارت ديگر انتقال خودبه هاي دو جسم بستگي ندارد. به خودي گرما به جرم انتقال خودبه

 اند، وابسته است.  ي دو جسم يا چند جسمي كه با هم در تماس تشكيل دهنده
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 تأثير گرما بر اجسام   -4

ي گرما (يا  هجسم گيرند» تغيير فاز (حالت)«يا » تغيير دما«تواند باعث  جايي آن ميان مواد مي گرما به دو گونه بر روي اجسام تأثيرگذار است. جابه

 ي گرما) شود.  جسم دهنده

 ) تأثير گرما بر دماي اجسام: 1 -4

 ي مستقيم دارد:   مقدار گرماي لازم براي تغيير دمايي معين در يك جسم با عوامل زير رابطه

 : هر چه جرم جسمي بيشتر باشد، براي تغيير دماي آن، گرماي بيشتري مورد نياز است. (m)جرم جسم  -الف

هاي هم جرم و غير هم جنس به مقدارهاي متفاوتي گرما نيـاز اسـت؛ لـذا بـراي هـر       ويژه: براي ايجاد يك تغيير معين در دماي جسم گرماي -ب

 شود كه به جنس جسم بستگي دارد:   صورت زير تعريف مي به (c)اي كميتي به نام گرماي ويژه  ماده

 »  برد. ي سلسيوس (يا يك كلوين) بالا مي يوگرم از جسم داده شود، دماي آن را يك درجهي هر جسم مقدار گرمايي است كه اگر به يك كل گرماي ويژه«

               TmcmcQ ∆=θ∆= 

(،ژول بركيلوگرم كلوين SIدر  (c)ي فوق يكاي گرماي ويژه  با توجه به رابطه
kgK

J
است. يك  )

kgK

J
معادل يك  

Ckg

J

�

 هم هست.  

رسـد. گرمـاي    مـي  C�50اندازيم و دماي آن به  است، در يك ظرف آب سرد مي C�150گرمي از فولاد را كه دماي آن  200ي  : يك قطعه1مثال 

)Ckg/Jc(مبادله شده چند ژول است؟  �420= 

 پاسخ: 

J)()(/)(mcQ 840010084150504202012 −=−×=−×=θ−θ= 

 است. ملاحظه بفرماييد:  Qي علامت  تعيين كننده ∆θبرداشت: علامت 

⇔∆θ<⇔<⇔جسم گرما گرفته است.  00 Q .دماي جسم بالا رفته است 

⇔∆θ>⇔>⇔جسم گرم از دست داده است.  00 Q .دماي جسم پايين آمده است 

ي  دقيقه روشن باشد و دمـاي اوليـه   4دهيم. اگر اين گرمكن  آلومينيم قرار مي kg2را در تماس با  W150كتريكي با توان : يك گرمكن ال2مثال 

kgK/JcAlباشد، دماي نهايي آن چند كلوين است؟ ( C�10آلومينيم  كنـد، بـه    گرمايي كـه گـرمكن توليـد مـي    و فرض كنيد تمام  =900

 شود.) آلومينيم منتقل مي

 1 (293   2 (303  3 (348 4 (283 

 پاسخ:

JPtQ
t

Q
P 240150×==⇒= 

C
mc

Q
mcQ �20

12
240

9002
240150

6

==
×
×

==θ∆⇒θ∆= 

C�301020 2212 =θ⇒−θ=⇒θ−θ=θ∆ 

KT 3032 =⇒+=⇒+θ= 27330273 222 TT 

دهـيم. اگـر    ها يكسان است، جداگانه و به كندي در هر ثانيه به مقـدار مسـاوي گرمـا مـي     دماي آنكه جرم و  Bو  Aي فلزي  : به دو گلوله3مثال 

BA cc  دهد؟   شود، درست نشان مي ها داده مي ها را برحسب گرمايي كه به آن باشد، كدام يك ازنمودارهاي زير تغييرات دماي آن <

 

 

 1 ( 2  ( 3 ( 4 ( 

 

 

Qگيريم،  نتيجه مي θ∆=mcQي  رابطهپاسخ: مطابق 
mc

∆=θ∆
1

خطي است راست كه شـيب آن برابـر    Qبرحسب  θ. يعني نمودار 
mc

1
 

 صورت زير:  است. به

   
mc

1
 شيب نمودار   =

BAكه  با توجه به اين cc ) 3ي ( خواهد بود، پس گزينـه  Bكمتر از نمودار  Aاست؛ لذا شيب نمودار  <

 پاسخ درست اين تست خواهد بود.  

 فولاد

Q 

θ 
A 

B 

Q 

θ 

A B 

Q 

θ 

A B و 
θ 

Q 

A 

B 

Q 

θ 

0θ 
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 دماي تعادل  -) تعادل گرمايي1 -1 -4
ي گرمـا باعـث   خود گفتيم علت شارش گرما بين دو جسم كه با هم در تماسند، فقط و فقط اين است كه دماي دو جسم برابر نيست و تبادل خودبه

گوييم دو  شود تا دماي دو جسم به يكديگر نزديك شود. اين تبادل گرما تا وقتي كه دماي دو جسم برابر شود ادامه دارد. در چنين وضعيتي مي مي
 گويند.  »دماي تعادل«اند و در اين حالت دماي مشترك را  رسيده» تعادل گرمايي«جسم به 

تا به تعادل گرمايي برسد همان مقـدار گرمـايي اسـت كـه جسـم       (Q)دهد  تر از دست مي يي كه جسم گرمي تعادل گرمايي مقدار گرما در پديده

)Q(سردتر   كند، يعني داريم:  دريافت مي ′

)Q(تر  ي گرماي گرفته شده توسط جسم با دماي پايين اندازه   (Q)دماي بالاتر  ي گرماي داده شده توسط جسم با اندازه =′

 QQ ′= 

 Q′<0باشد ولي دماي جسم سردتر افزايش يافته است، بنابراين  Q>0تركاهش يافته است، بدون شك بايد  كه دماي جسم گرم با توجه به اين
 يعني داريم: » اند، برابر صفر است. شده بين دو جسمي كه به تعادل گرمايي رسيدهجمع جبري گرماي مبادله «توان گفت:  است؛ بدين ترتيب مي

  0=′+QQ 

شود. اگر دو يا چند جسم با هم تبادل گرمايي داشته باشند و هيچ گرمايي تلـف نشـود، پـس از     نكته: تعادل گرمايي فقط به دو جسم محدود نمي

 تعادل گرمايي خواهيم داشت: 

  021
1

=+++=∑
=

n

n

i

i Q...QQQ 

دهيم. اگر تبادل گرما فقط بين آب و فلز صورت گيرد، دماي  قرار مي C�2آب  g500را داخل  C�90و دماي  g400: قطعه فلزي به جرم 4مثال 

Ckg/Jcاست؟ (ي سلسيوس  ها چند درجه تعادل آن Ckg/Jcو  =�500 �4200=( 

 پاسخ: 









=

=θ

==

Ckg/Jc

C

kg/gm

�

�

4200

2

50500

2

2

2
آب             









=

=θ

==

Ckg/Jc

C

kg/gm

�

�

500

90

40400

1

1

1
 فلز  

024200509050040 =−θ×+−θ×⇒ )(/)(/ ee000 22211121 =θ−θ+θ−θ⇒=+⇒=∑ )(cm)(cmQQQ ee 

C/~eeee
�69

23
222

2300
22200

04200210018000200 −=θ⇒=θ⇒=−θ+−θ 

ورت هم قرار گرفته و به تعادل گرمايي برسند (و تغيير فيزيكي يا گـذار فـاز نداشـته    طور كلي هرگاه دو يا چند جسم با دماهاي متفاوت در مجا به

)(باشند)، دماي تعادل  eθ ي زير محاسبه كرد:  توان به كمك رابطه را مي 

 

∑

∑

=

=

θ

=
+++

+θ+θ+θ
=θ

n

i

ii

n

i

iii

e

cm

cm

...cmcmcm

...cmcmcm

1

1

332211

333222111 

  آمد: خواهد در زير صورت به بالا ي رابطه صورت اين در شود، انجام جنس يك از ولي تفاوتم ي اوليه دماهاي با جسم چند يا دو بين گرمايي تبادل اگر ):1( خاص حالت
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ي بـالا   شان متفاوت است، انجام شـود، رابطـه   شان يكسان است و فقط دماهاي اوليه ): اگر تبادل گرما بين دو يا چند جسم كه جرم2حالت خاص (
 شود:   صورت زير تبديل مي به

  
n

n

i

i

e

∑
=

θ

=θ 1 

 ها (دماهاي اوليه) بايد انجام داد. iθگيري بين  يعني در واقع در اين حالت يك عمليات ميانگين

 فلز آب
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 ) ظرفيت گرمايي 2 -1 -4

كـه   ي سلسيوس افزايش دهد، بدون آن درجه كه دماي آن ماده را يك ظرفيت گرمايي مقدار معيني از يك ماده، برابر است با گرماي لازم، براي آن

  صورت زير بيان كرد:  ي بين ظرفيت گرمايي و گرماي ويژه را به توان رابطه تغيير شيميايي يا تغيير حالت فيزيكي در آن ماده ايجاد شود. مي

         mcA = 

دانيد  است. مي SI ،K/Jيي آن است كه يكاي آن در ظرفيت گرما Aجرم جسم و  mگرماي ويژه،  cي بالا،  در رابطه
K

J
معادل  

C

J

�

 است.  

تـر   نكته: هرگاه به دو جسم با ظرفيت گرمايي متفاوت، گرماي يكساني داده شود، جسمي كه ظرفيت گرمايي بيشتري دارد، تغييـر دمـاي آن كـم   

 ود. خواهد ب

21
21

21 θ∆<θ∆⇒








=

>

QQ

AA
 

Ckg/Jي  كيلوگرم از مايعي به گرماي ويژه 5/2: 5مثال  اسـت. در چنـين    C�40هـا   ي آن درون گرماسنجي قرار دارد و دماي مجموعـه  �400

/kgشرايطي  Ckg/Jي  از فلزي به گرماي ويژه 50 دهيم. اگر دماي مجموعـه پـس از تعـادل     درون گرماسنج قرار مي C�200و دماي  �1000

C�80  شود، ظرفيت گرمايي گرماسنج درSI  كدام است؟ 

 1 (Ckg/J �500  2 (C/J �500 3 (Ckg/J �2000 4 (C/J �2000 

 رسند.  پاسخ: در اين تست با سه جسم مواجه هستيم كه به تعادل گرمايي مي
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1
 مايع  

Ce
�80=θ 

00 333222111321 =θ−θ+θ−θ+θ−θ⇒=++ )(cm)(cm)(cmQQQ eee 

0200801000504080408040052 22 =−×+−+−× )(/)(cm)(/ 

C/Jcmcmcm �50020000400600004040000 222222 =⇒=⇒=−+ 

C/JcmA �500222 == 

 ) تغيير فاز 2 -4

 ماده.  دهيم، اگر دمايش ثابت بماند حتماً اتفاق ديگري در شرف وقوع است. اين اتفاق چيزي نيست جز گذار فاز يا تغيير حالت وقتي به جسمي گرما مي

توانيم بگوييم در فشار ثابت اگر  گويند. بنابراين مي ثابت، دماي گذار مي دهد. به اين دماي نكته: در فشار ثابت، گذار فاز در يك دماي معين رخ مي

 به جسمي گرما دهيم و 

 باشد، جسم در حال تغيير حالت است.  T∆=0الف) 

 كند.   باشد، حالت جسم تغيير نمي T∆≠0ب) 

 شوند.   م مشخص، شناخته مينكته: تغيير حالت (گذار فاز) در هر مورد با نا

 

 

 

 

 ) ذوب 1 -2 -4

شود. امكان ندارد كه جسم جامد در فشار ثابت بدون دريافت گرما،  ذوب يك فرايند گذار فاز است كه سبب تبديل ماده از فاز جامد به فاز مايع مي

 ذوب شده و به مايع تبديل شود، بدين ترتيب ذوب، يك فرايند گرماگير است. 

گيـرد.   انجام مي» دماي ذوب«يا » ي ذوب نقطه«ماند)  به نام  شار ثابت، در دماي معيني (كه در تمام مدت انجام اين فرايند ثابت ميعمل ذوب در ف

 رو داريم:  اينك دو تعريف مهم پيش

)L(ي ذوب  گرماي نهان ويژه F به مقدار گرمايي كه به :kg1 طور كامل به مايع تبـديل   ي ذوب) به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه مد مياز جسم جا

(ژول بر كيلوگرم  SIي ذوب در  گويند. يكاي گرماي نهان ويژه ي ذوب مي شود، گرماي نهان ويژه
kg

J
 است.  )

 بخار مايع جامد

 تبخير ذوب

 انجماد ميعان

 تصعيد (فرازش)

 چگالش
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)Q(گرماي نهان ذوب  F طور كامل به مايع تبديل شود،  ي ذوب) به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه جامد مي: به مقدار گرمايي كه به تمام جرم جسم

 گرماي نهان ذوب گويند.  

 ي زير را كشف كنيم:  توانيم رابطه ي اين دو تعريف مي با مقايسه

  FF mLQ = 

 دارد.   ي ذوب خاص خود را ي ذوب و گرماي نهان ويژه ني هر ماده نقطهباشند؛ يع هاي منحصر به فرد مي ي ذوب از ويژگي ي ذوب و گرماي نهان ويژه نقطه

 شود.   مي ي ذوب اكثر اجسام بستگي دارد. افزايش فشار وارد بر جسم باعث بالا رفتن نقطه» فشار وارد بر آن«و » جنس جسم«دماي ذوب به دو عامل  نكته:

شود؛ در حالي كه يخي كه از آب نمك  ي سلسيوس ذوب مي لص در دماي صفر درجهشود. يخ خا ي ذوب مي توجه: ناخالصي باعث پايين رفتن نقطه

 شود.  ذوب مي −C�18وجود آمده است، در دماي  به

يخ،  شود. ها مي ي ذوب آن شود. افزايش فشار بر يخ، نقره، چدن و بيسموت باعث پايين آمدن نقطه نكته: فرايند ذوب اغلب باعث افزايش حجم مي

 يابد.  شوند، حجمشان كاهش مي نقره، چدن و بيسموت وقتي ذوب مي

ي ذوب اسـت) گرمـا بگيـريم، بـه جامـد تبـديل        ي  انجماد (كه همان نقطه ديديد كه فرايند انجماد وارون ذوب است؛ يعني اگر از مايعي در نقطه

 دهد كه فرايند انجماد يك فرايند گرمازاست:  ي زير نشان مي ابطهي ذوب است. ر ي انجماد منفي گرماي نهان ويژه شود. گرماي نهان ويژه مي

 FmLQ −= 

 ي ذوب آن.....  شود كه نقطه كند. افزايش فشار وارد بر جسم باعث مي : جسمي پس از ذوب ازدياد حجم پيدا مي6مثال 

 ) پايين بيايد. 2  ) بالا برود 1 

 ) ثابت باقي بماند.4 س پايين بيايد. ) تافشار معيني بالا رود و سپ3 

 پاسخ صحيح است.  1پاسخ: با توجه به مطالب گفته شده در بالا گزينه 

تبـديل   C�2θتا وقتي كه به آب  −C�1θنكته: نمودار تغييرات دماي يخ 

 شود، برحسب گرماي داده شده به آن مطابق شكل زير است.  مي

 

 

 

 

 

 

 

واتـي گرمـا    200كيلوگرمي توسط يك گرمكن  2: به يك جسم جامد 7مثال 

رو است. با  دهيم. نمودار تغييرات دماي اين جسم با زمان مطابق شكل روبه مي

ي ذوب آن را  گرماي نهـان ويـژه  ي جامدو  استفاده از اين نمودار گرماي ويژه

 ه كنيد. بسمحا

 

 

 

 

 جامد است و با در نظر گرفتن تعريف توان گرمايي داريم:  s300ي  كه جسم تا لحظه پاسخ: از نمودار فوق واضح است

Ckg/Jc �500=⇒
−×

=⇒
θ∆

=⇒
∆

=
300

20802
200

)(c

t

mc
P
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Q
P 

ثابـت   C�80گرفتن گرما دمـايش در  رسد و از اين لحظه به بعد با  ي ذوب مي جسم جامد به نقطه s300ي  توان گفت در لحظه از روي نمودار مي

 شود. نهايت داريم:  تبديل مي C�80تغيير حالت داده و به مايع  s1050تا  s300ي زماني  ماند. در بازه مي

kg/J/LF
41057 ×=⇒

×
=⇒

∆
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∆
=
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200 FF

t

t L

t

mL
P

Q
P 

 كنيم:  مي صورت زير عمل بياندازيم، براي تعيين دماي تعادل به θو دماي  mرا داخل مقداري آب به جرم  ′mو به جرم  C�0اگر قطعه يخي بادماي نكته:

θ=−θ== mc)(mcQQ 0 

 انجماد

 آب

)C(�θ 

)s(t 
1050 300 

80 

20 

0 
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 سلسيوس تبديل شود.  دهد تا به آب صفر درجه  مقدار گرمايي است كه آب از دست مي Qآب  

FLmQQ ′==′ 

 مقدار گرمايي است كه يخ لازم دارد تا تماماً ذوب شود.  Qيخ  

 كنيم:  حالا مسئله را روي سه وضعيت بررسي مي

1- QQ )(و دماي تعادل باشد: در اين شرايط تمام يخ، ذوب شده  < eθ ي زيـر   ي سلسـيوس اسـت و رابطـه    بيش از صفر درجه

 همواره بر قرار است: 

00 =−θ′+′+θ−θ )(cmLm)(mc eFe 

2- QQ  ي سلسيوس است.  باشد:در اين صورت تمام يخ ذوب شده و دماي تعادل نيز صفر درجه =

 3- QQ ماند و در نهايت دماي تعادل مخلوط آب و يخ، صـفر   باشد: در اين شرايط مقداري از يخ ذوب شده و مقداري باقي مي >

 ي سلسيوس خواهد بود. در اين صورت داريم:   درجه

FLmmc ′′=θ 

mي بالا  در رابطه  جرم يخ ذوب شده است. در اين وضعيت داريم:  ′′

mmجرم يخ اوليه)  -جرم يخ ذوب(  جرم يخ باقي مانده  =′−′′

mm(جرم يخ ذوب شده + جرم آب اوليه)   جرم آب در ظرف پس از تعادل  =′+′′

دهيم. پس از رسيدن به تعادل گرمايي....... (از تبـادل   يق قرار ميدر ظرفي عا C�20آب  g200ي سلسيوس را با  گرم يخ صفر درجه 50: 8مثال 

Ckg/Jcنظر كنيد؛ گرما با محيط صرف kg/J/LFو  =�4200
51043 ×=( 

 ي سلسيوس است.  تر از صفر درجه ) دماي تعادل پايين2 ي سلسيوس است.  ) دماي تعادل بالاتر از صفر درجه1

 توان اظهار نظر قطعي نمود.   ي دماي تعادل نمي ) درباره4 ي سلسيوس است.  صفر درجه ) دماي تعادل برابر3

 پاسخ: 

00 =−θ′+′+θ−θ )(cmLm)(mc eFe 

0
1050

1700016800
420005020

104305020420020 5
<

−
=
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××−××
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′−θ
=θ

)//(

)//()/(

c)mm(

Lmmc F
e 

تـوانيم   جا مـي  همين ي سلسيوس است و فقط قسمتي از يخ ذوب شده است. است؛ يعني دماي تعادل صفر درجه θe>0فرماييد كه  ملاحظه مي

 ). ولي بد نيست جرم يخ ذوب شده را حساب كنيم:  3ي ( ي درست تست را تشخيص دهيم يعني گزينه گزينه

kg/~
/L

mc
m

F
040

1043

16800
5 −×

=
θ

=′′ 

gm  جرم يخ ذوب شده′′=40

شـود. اگـر    مـي  C�4كنيم؛ دماي تعـادل   سلسيوس وارد آن ميي  گرم يخ صفر درجه 200است.  C�12: گرماسنجي محتوي مقداري آب 9مثال 

/Ckg/kJي آب  و گرماي ويژه kg/kJ336ي ذوب يخ  گرماي نهان ويژه باشد ظرفيت گرمـايي گرماسـنج و آب درون آن چنـد ژول بـر      �24

 ي سلسيوس است؟  درجه

 1 (8820 2 (6720 3 (7056 4 (8800 

 Aرسد. اگر ظرفيت گرمـايي آب و گرماسـنج را بـا     مي C�4ها به  است و پس از تعادل هر دوي آن C�12پاسخ: دماي آب و گرماسنج در ابتدا 

 جا داريم: نخواهد بود در ايθ∆Aدهند برابر  نشان دهيم، مقدار گرمايي كه از دست مي

cmcmA  (ظرفيت گرمايي آب و گرماسنج)=+

 كنيم:  در اين مرحله فرايندهاي انجام گرفته را تعيين مي

Cآب
Q �42→آبC

Q �01→يخC�0 

Cآب و گرماسنج
Q �43→آب و گرماسنجC�12 

 توانيم بنويسيم:  حالا با توجه به قانون تعادل گرمايي مي

θ′∆=θ∆+⇒=++⇒=∑ AcmLmQQQQ F00 321 

C/JA �8820=⇒=⇒−×=××+×⇒ C/kJ/A)(A/// �8284124242033620 

 يخ

 آب يخ

 آب آب

 آب يخ

 آب يخ

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب

 آب يخ يخ

 گرماسنج گرماسنج آب آب
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 ) جوشيدن و تبخير ناشي از آن4-2-2

ا گرفتن گرما به بخار همـان مـايع تبـديل    ي جوش) ب تبخير ناشي از جوشيدن يك فرايند گرماگير است كه طي آن يك مايع در دماي معين (نقطه

 ي جوش هر مايع به جنس آن و فشار وارد بر آن بستگي دارد.   شود. نقطه مي

)L(ي تبخير  گرماي نهان ويژه V به مقدار گرمايي كه به :kg1 كامـل بـه بخـار    طـور   ي جوش) به دهيم تا در دماي ثابت (نقطه از جسم مايع مي

(، ژول بر كيلوگرم SIي تبخير در  گويند. يكاي گرماي نهان ويژه ي تبخير مي تبديل شود، گرماي نهان ويژه
kg

J
 است.  )

)Q(گرماي نهان تبخير  Vطور كامل بـه بخـار تبـديل     )بهي جوش دهيم تا در دماي ثابت (نقطه : به مقدار گرمايي كه به تمام جرم جسم مايع مي

 گويند.   شود، گرماي نهان تبخير مي

 را هم بنويسيم: VQي  توانيم رابطه را تشخيص داديم ميFQي  طور كه رابطه همان

  VV mLQ = 

 ارد.  ي جوش خاص خود را د ي جوش و گرماي نهان ويژه هر ماده نقطه

 دهد: در مورد فرايند جوش و تبخير تجربه نشان مي

شـود و انـرژي    هـا مـي   كند، باعث افزايش انرژي پتانسيل مولكـول  ماند. گرمايي كه مايع دريافت مي در تمام مدت جوش، دماي مايع ثابت مي -1

 ماند.  جنبشي و در نتيجه دماي مايع ثابت مي

قدر فشار وارد بـر سـطح مـايع     دهد؛ زيرا هرچه يك مايع (بدون استثناء)دماي جوش آن را افزايش مي طور كلي افزايش فشار وارد بر سطح به -2

ي آن  واسطه ها نياز دارند كه انرژي جنبشي بيشتري داشته باشند تا به شود و مولكول تر مي ها از سطح مايع سخت بيشتر باشد، فرار كردن مولكول

 است.  شدن غذا در زودپز كه ناشي از افزايش فشار در ديگ به داشتن دماي جوش بالاتر است مانند سريعتر پخته بتوانند از سطح فرار كنند و اين نياز

 دهد.  ي جوش را كاهش مي تر است و اين امر نقطه آيد؛ زيرا در ارتفاعات فشار هوا كم تر به جوش مي براي مثال آب در ارتفاعات راحت

 شود.  ي جوش مي نقطه ناخالصي در مايع، باعث بالارفتن -3

 شود. يعني حجم بخار ايجاد شده، از حجم آن، به صورت مايع، بيشتر است. فرايند جوشيدن وتبخير باعث افزايش حجم ماده مي -4

 فرايند ميعان كه وارون فرآيند تبخير است فرآيندي گرمازاست و گرماي نهان ويژه ي ميعان، منفي گرماي نهان ويژه ي تبخير است: -5

 vmLQ −= 

بـه بخـار آب    −C�1θبراي تبديل جرم معينـي از يـخ   » گرما -دما«نمودار 

C�2θ :به صورت مقابل است 

 

 

 

 

 

برسـد؟ (گرمـاي نهـان ويـژه ي تبخيـر آب       C�50مجاور كنيم تا دماي تعادل بـه   C�10آب  g590را با  C�100: چند گرم بخار آب 10مثال 

g/J2268  و ظرفيت گرمايي ويژه ي آبCg/J/  است.) �24

 1 (35 2 (40 3 (45 4 (50 

 كنيم: پاسخ: ابتدا فرايندها را مشخص مي

 C�100بخار آب                C�100آب                     C�50آب 
 

 C�10آب                     C�50آب 
 

00 22111321 =θ∆+θ∆+−⇒=++ cmcmLmQQQ v 

010502459010050242268 11 =−××+−××+×− )(/)(/mm 

gm 401 =⇒
+
××

=
2102268
4024590

1
/

m 

 

 

 ميعان

1Q 

 كاهش دما

2Q 
 افزايش دما

3Q 

)C(�θ 

2θ 

100 

1θ− 

0 

1Q 

FQQ =2 3Q VQQ =4 5Q 

)J(Q 

)5( 
)4( 

)3( 
)2( 

)1( 
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 كند؟ حداكثر چند گرم يخ صفر درجه ي سلسيوس را ذوب مي C�100بخار آب  g4: 11مثال 

)kg/Jc,kg/kJL,kg/kJL( fv 42003362268 === 

 1 (10 2 (12 3 (14 4 (16 

 پاسخ: 

 كنيم: ي سلسيوس تبديل شود را محاسبه مي دهد تا به آب صفر درجه از دست مي C�100بخار آب  g4گام اول: مقدار گرمايي را كه 

JmcmLQ VT 107521004200
1000
4

2268000
1000
4

=××+×=θ∆+−= 

مقدار گرمـايي اسـت   تبديل شود برابر  C�0دهد تا به آب  از دست مي C�100گام دوم: براساس قانون تعادل گرمايي مقدار گرمايي كه بخار آب 

 تبديل شود (ذوب شود)، يعني داريم: C�0گيرد تا به آب  مي C�0كه يخ 

gm 32=⇒===⇒= 0320
336000
10752

/
L

Q
mmLQ

F

T
FT 

 ) تبخير سطحي4-2-3

 شود. تان بريزيد پس از چند لحظه، ناپديد مياحتمالاً همه ي شما تجريه كرده ايد كه اگر مقداري الكل يا عطر را روي دست

شوند. گريز مولكولهاي مايع (به دليل انرژي جنبشـي اي كـه دارنـد) را     هاي مايع به صورت بخار يا گاز در فضا پراكنده مي در اين آزمايش مولكول

 تبخير سطحي گويند.

 آهنگ تبخير سطحي به عوامل زير بستگي دارد:

 معروفند. »فراّر«اصولاً به مايعات » اتر«شود و بعضي مايعات مانند  ند الكل خيلي سريع تر از آب دچار تبخير سطحي ميالف) جنس مايع: مايعي مان

 كند. شود و همين عمل خروج ذرات را از سطح مايع آسان تر مي ها مي ب) دما: افزايش دما سبب افزايش انرژي جنبشي متوسط مولكول

 شود. تر امكان پذير مي ها از مايع سريع تر و راحت ماس مايع با هواي آزاد بيشتر باشد، خروج مولكولپ) سطح مايع: هر اندازه سطح ت

 گيرد. مي ت) وجود بخار از جنس مايع: اگر در فضاي اطراف يك ظرف مايع، بخاري از همان جنس مايع وجود داشته باشد، عمل تبخير به كندي صورت

هاي بعدي باز شود. هر اندازه سرعت باد بيشتر  زند تا راه براي خروج مولكول كه قبلاً خارج شده اند را كنار ميهايي  ج) وزش باد: وزش باد، مولكول

 گيرد. باشد، عمل تبخير از سطح مايع سريع تر صورت مي

 افتد. نكته: فراموش نكنيد تبخير سطحي در هر دمايي اتفاق مي

 ي تبخير سطحي و جوشيدن چنين است: دو تفاوت عمده

 شود. الف) عمل جوشيدن همراه با تشكيل حباب است در حالي كه در تبخير سطحي چنين پديده اي ديده نمي

 پذيرد. افتد ولي تبخير سطحي در هر دمايي صورت مي ب) عمل جوشيدن فقط در دماي معيني به نام دماي جوش اتفاق مي

 اثر تغيير دما بر ابعاد اجسام -5

شوند. با افزايش دماي يـك جسـم انـرژي جنبشـي مولكولهـاي آن       از) در اثر گرفتن گرما و افزايش دما منبسط مياغلب اجسام (جامد، مايع و گ

ها جاي بيشتري را اشغال كننـد.   شود تا مولكول شود و همين امر سبب مي ها و مولكولهاي آن مي افزايش يافته و سبب افزايش دامنه ي نوسان اتم

هاي آن كـاهش   ها و مولكول س اين عمل نيز صادق است؛ يعني به هنگام گرفتن گرما از جسم، دامنه ي نوسان اتماين پديده را انبساط گويند. عك

 گوييم. شود. اين پديده را انقباض مي يافته و ابعاد جسم كوچك مي

 ورت حجمي خواهد بود.گردد. ولي در سيالات انبساط فقط به ص پديده ي انبساط در جامدات به صورت طولي، سطحي و حجمي نمايان مي

 ) انبساط جامدات5-1

 يك ميله از جنس معين به دو عامل بستگي دارد، ∆)L() انبساط طولي: انبساط طولي يا تغيير طولي 5-1-1

)L(ي ميله  طول اوليه -الف  )(يا  ∆)T(مقدار تغيير دما  -؛ب1 θ∆ 

 يعني در مقايسه ي افزايش طول دو ميله ي هم جنس، هر كدام كه طول اوليه و افزايش دماي بيشتري داشته باشد، افزايش طول آن بيشتر خواهد

ش دهيم، مشـاهده  هاي مختلف انتخاب كنيم و دماي هر دو ميله را به يك اندازه افزاي بود.حالا اگر دو ميله ي فلزي هم طول و هم دما، اما از جنس

ها يكسان نيست. توجيه اين اختلاف به كمك يك كميت فيزيك انجام مي گيرد كه نام آن ضريب انبسـاط طـولي يـا     شود كه مقدار انبساط آن مي

 ضريب انبساط خطي، است و آن را به صورت زير تعريف مي كنيم:

)K)Cگرما دهيم تا دمايش  m1اگر به جسمي به طول  11
 است. همان ضريب انبساط طولي αتغيير مي كند.  αافزايش يابد، طول آن به اندازه ي  �

 شود: با توجه به آن چه گفتيم رابطه ي انبساط طولي به صورت زير تعريف مي

TLL ∆α=∆ 1 

 آب
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 باشد. (يك بر درجه ي كلوين) مي SI ،1−Kدر  α)(ولي يكاي ضريب انبساط ط

)T(LL ∆α+= 112⇒∆α=−=∆ TLLLL 112 

 گردد. تعيين مي �C−1ي سلسيوس نيز بنويسيم؛ كه در اين صورت يكاي ضريب انبساط طولي  ها را بر حسب درجه توانيم اين رابطه مي

)(LL θ∆α+= 112 

تعيين  α1Lدماي يك ميله به صورت خط راستي است كه شيب آن برابر  -نكته: نمودار طول

 كنيد: عنوان نمونه به نمودار مقابل توجه شود. به مي

α= 1Lشيب نمودار 

 

 

درصـد افـزايش يابـد؟ (ضـريب انبسـاط خطـي ميلـه         1/0ي سلسيوس افزايش دهيم تا طـول آن   ا چند درجهي فلزي ر : دماي يك ميله12مثال 

C/�6
102
 فرض شود) ×−

 1 (250 2 (500 3 (2500 4 (25000 

 پاسخ: 

)L(درصد طول اوليه  1/0برابر  ∆Lيابيم مقدار  درصد افزايش يافته است، در مي 1/0گام اول: از اين كه گفته شده طول ميله   بوده است. 1

C�500=θ∆⇒=θ∆⇒θ∆×××=⇒θ∆α=∆ −
2

1000
102

100

10

1
6

11 LL
/

LL 

K/5105: ضريب انبساط خطي فلزي 13مثال
cmcmاست. ورقه اي مستطيل شكل به ابعاد  ×− 3020 مي از اين فلز در اختيار داريـم. هنگـا   ×

 يابد؟ افزايش مي دهيم، محيط مستطيل چند ميلي متر افزايش مي k100كه دماي اين ورقه را 

 1 (6/0 2 (6 3 (8/0 4 (8 

، 1θپاسخ: محيط هر جسمي از جنس طول است يعني يكاي آن متر، سانتي متر و...  خواهد بود. بدين ترتيب اگر محيط اوليه ي جسـم در دمـاي   

1P  2باشد و دماي آن را بهθ :برسانيم در اين صورت 

)(PP θ∆α+= ∆=θ∆αو        112 1PP 

mmcm/P 550100100105
5 ==×××=∆ − 

ها مدنظر قرار مي گيرد و اگر دمـاي   شد، انبساط سطحي آن) انبساط سطحي: چنانچه طول و عرض جسمي در مقايسه با ضخامتش بزرگ با5-1-2

 ها افزايش مي يابد. ها افزايش يابد، بزرگي سطح آن آن

 »ضريب انبساط سطحي برابر است با افزايش مساحت واحد سطح يك جسم جامد به ازاي افزايش دماي يك كلوين.«

ب انبساط طولي آن است. ضريب انبساط سطحي به جنس جسم بستگي دارد ثابت مي شود، ضريب انبساط سطحي يك جسم تقريباً دو برابر ضري

 است. C/�1يا  k/1، همان SIو يكاي آن در 

)K)Cهرگاه با دادن گرما دماي جسمي (مسطح) به مساحت واحد را  11
 كند. تغيير مي α2افزايش دهيم، مساحت آن به ميزان  �

 گردد: ي انبساط سطحي اجسام به صورت زير بيان مي با اين وصف رابطه

T)(AA ∆α=∆ 21 

)A(و مقدار مساحت   آن پس از افزايش دما برابر است با: 2

)T(AA ∆α+= 2112 

12رات دما، خط راستي است كه شيب آن برابر واضح است كه نمودار تغييرات مساحت بر حسب تغيي Aα .است 

شود. ضريب انبسـاط خطـي    درصد مساحت اوليه افزوده مي 2ي  افزايش دهيم، به مساحت آن به اندازه C�500: اگر دماي قرص فلزي را 14مثال 

 است؟ SIقرص چند واحد 

 1 (51051 −×/ 2 (5102 −× 3 (5104 −×  4 (5105 −× 

1100يابيم  پاسخ: با مرور تست فوق در مي
2
AA  است، لذا داريم: ∆=

C/�5102 −×=α   ⇒×=
×

=α⇒××α×=⇒θ∆α=∆ −4
4111 1020

105

1
5002

100
2

2 /AAAA 

θ∆ 

L∆ 

1L 
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 ) انبساط حجمي:3 -1 -5

 » ي افزايش دماي يك درجه كلوين با افزايش حجم واحد حجم يك جسم جامد به اندازه ضريب انبساط حجمي برابر است«

TVV ∆β=∆ 1 

)T(VV ∆β+= 112 

α−β          برابر ضريب انبساط سطحي است: 5/1برابر ضريب انبساط طولي و  3ضريب انبساط حجمي تقريباً  3~ 

افزايش  34cmي  ي سلسيوس برسانيم تا حجم مكعب به اندازه است دما را به چند درجه C�20 ،cm10يال مكعبي در دماي  : طول هر15مثال 

)/C(يابد؟  �310
3
1 −×=α  

 1 (4 2 (24 3 (32 4 (12 

 پاسخ: 

33
1 100010 cm)(V == 

C�410
3
1

310004 3 =θ∆⇒θ∆××××= − 

  C�242 =θ  ⇒+=θ⇒θ−θ=θ∆ 420212 

 ) انبساط مايعات2 -5

ها بيشتر از جامدات است. به بيان ديگر ضريب انبساط حجمي مايعات از ضريب انبساط حجمي  مايعات در اثر گرما منبسط شده و انبساط آن

شوند. انبساط ظرف باعث  تابع شكل ظرف است لذا ظرف و مايع هر دو با هم منبسط مي جامدات بيشتر است. با توجه به اين كه شكل مايعات

شود. چيزي كه ما در هنگام انبساط  گردد، حال آن كه انبساط مايع باعث بالا رفتن سطح مايع در ظرف مي پايين آمدن سطح مايع در ظرف مي

 گوييم. اط ظرف است كه به آن انبساط ظاهري ميگنيم، تفاوت انبساط خود مايع و انبس مايع در ظرف مشاهده مي

) انبساط واقعي و ظاهري مايعات: در اين جا نيز مانند جامدات لازم است ضريب انبساط واقعي (مطلق) براي مايع تعريف شود؛ اين كميت 1 -2 -5

 كنيم: فيزيكي را به صورت زير معرفي مي

دهيم و يكاي  نشان مي βازاي يك كلوين افزايش دما، آن را با  حجم يكاي حجم آن مايع بهضريب انبساط واقعي يك مايع برابر است با افزايش «

 است. K/(1(يك بر كلوين  SIآن در 

 پيدا كرده باشد، داريم: ∆V، افزايش حجمي برابر ∆Tبا افزايش دماي  1Vاگر مايعي به حجم 

TVV ∆β=∆ 1 

 شود؟ مي متر مكعب مايع از ظرف سرريز دهيم. چند سانتي افزايش مي C�400كنيم و دماي آن را  را از مايعي پر مي 3500cm: ظرفي به حجم 16مثال 

)C/�510−=α  وC//( �41081 −×=β 

ي آن ابتدا ضريب انبساط ظاهري مايع را  شود، در واقع همان انبساط ظاهري مايع است و براي محاسبه پاسخ: مقدار مايعي كه از ظرف سر ريز مي

 كنيم: محاسبه مي

C/// �454 105110310813 −−− ×=×−×=α−β=β′ 

    330cmV =′∆      ⇒×××=θ∆β′=′∆ − 4001051500 4
1 /VV 

) انبساط آب، غير عادي است: حجم اجسام در اثر ذوب 2 -2 -5

يابد. به استثناي بعضي مواد از جمله يخ كه اگر آن را  افزايش مي

شود و جالب اين جاست كه پس از  ذوب كنيم از حجمش كاسته مي

ي روند گرمادهي و  با ادامه C�0ذوب كامل يخ و تبديل آن به آب 

دهد و اين ماجراي به ظاهر  دما، باز هم كاهش حجم رخ مي افزايش

 C�4يابد. از  برسد ادامه مي C�4عجيب تا وقتي كه آب به دماي 
به بعد تغيير حجم آب عادي خواهد شد و همراه افزايش دما حجمش 

ذوب و تغييرات نيز زياد خواهد شد. نمودار تغييرات حجم يخ پس از 

 بينيد. حجم آب در اثر تغيير دما را در شكل مي

 جيوه ظرف

V 

2 0 4 6 8 1 1 1 1
 C(�θ(تغيير حجم آب و يخ

 يخ
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توان تغييرات چگالي آب بر حسب دما را به صورت مقابل  مي

تا  C�0دهد چگالي آب از  نشان داد. اين نمودار نشان مي

C�4  افزايش و ازC�4 يابد. مي به بالا كاهش 

 

 

 

 

 

 انتقال گرما -6

هاي انتقال گرما  ي هر يك از روش انتقال گرما به سه طريق ممكن است: رسانش گرمايي، همرفت (جا به جايي) و تابش گرمايي اكنون درباره

 كنيم. مختصري صحبت مي

گويند. اين روش از انتقال گرما، بيشتر در جامدات  مياي ديگر را رسانش گرمايي  اي به ذره ) رسانش: انتقال انرژي جنبشي مولكولي از ذره1 -6

هاي مجاور خود انتقال  ي گرما هستند، گرما جذب نموده و به مولكول هاي ماده كه در مجاورت چشمه گيرد. در اين روش مولكول صورت مي

افزايش انرژي جنبشي مولكول مجاورش، انرژي ي  شوند و فقط هر مولكول به واسطه هاي جسم جا به جا نمي دهند. در رسانش گرمايي مولكول مي

هاي بعدي نيز افزايش يابد. هر جسمي كه گرما را سريع منتقل كند،  شود انرژي جنبشي مولكول اش افزايش يافته و هم چنين سبب مي جنبشي

شود. شيشه چوب و  ق) ناميده ميرساناي گرمايي خوبي است مانند فلزات و هر جسمي كه گرما را آهسته منتقل كند، نارساناي گرمايي (عاي

 اند. ها (سيالات) رساناي گرمايي خوبي نيستند. به عبارت ديگر مايعات و گازها عايق گرمايي شاره

 گويند.  گذرد را آهنگ شارش گرما مي ) آهنگ شارش گرما در يك ماده: مقدار گرمايي كه در يكاي زمان از يك مقطع فرضي ماده مي1 -1 -6

در يك ميله كه يك سر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي پايين و سر ديگر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي بالا است،  آهنگ شارش گرما

 به عوامل زير بستگي دارد:

 ي وارون دارد. ): آهنگ شارش گرما با طول ميله رابطهLطول ميله ( -1

),T(اختلاف دماي دو سر ميله  -2 ∆θ∆كند. مي ر چه اختلاف دماي دو منبع (دو سر ميله) بيشتر باشد، گرما در ميله با آهنگ بيشتري شارش: ه 

 ي مستقيم دارد. ): آهنگ شارش گرما با سطح مقطع ميله رابطهAسطح مقطع ميله ( -3

 ي آهنگ رسانش گرما: ) رابطه2 -1 -6

گردد: (در  ي زير محاسبه مي (يعني آهنگ رسانش گرما) از رابطه Hآن انتقال يابد، ژول گرما از يك سر ميله به سر ديگر  Qثانيه،  tاگر در مدت 

 بر حسب متر است.) Lي سلسيوس يا كلوين و  بر حسب درجه ∆θبر حسب مترمربع،  Aبر حسب وات،  Hها  اين رابطه

L

KA
H

θ∆
=⇒ 

t

Q
H =    ⇒

θ∆
=

L

At
kQ 

SI ،km/Wنامند و يكاي آن در  را ضريب رسانندگي گرمايي مي kي فوق تناسب  در رابطه kms/Jيا  ⋅  است. ⋅⋅

ه طوري كه شارش گرما در آن بيشينه اسـت. اگـر   متر در مجاورت منبع گرمايي قرار دارد؛ ب سانتي 6و  3، 2: يك وجه قطعه فلزي به ابعاد 17مثال 

)Kms/JK(باشد، آهنگ رسانش گرمايي فلز چند ژول بر ثانيه است؟  C�40اختلاف دماي دو وجه متقابل اين قطعه فلز  ⋅⋅= 200  

 1 (60 2 (720 3 (540 4 (600 

 باشد. minLو  maxAصورت آن بيشينه و مخرج آن كمينه باشد، يعني بايد ي مقدار خود را دارد كه  پاسخ: وقتي يك كسر بيشينه

 s/JHmax 720=      ⇒
×

×××
×=

−

−

2

4

102

401063
200maxH 

را بـين همـان دو    ايم. هر گاه طي مراحلي با حجم ثابت طول ميله را دو برابر كرده دوباره آن اي را بين دو منبع سرد و گرم قرار داده : ميله18مثال 

 شود؟ منبع قرار دهيم، آهنگ رسانش گرمايي ميله چند برابر مي

 1 (25/0 2 (5/0 3 (2 4 (4 

 كند، داريم: ماند ولي طول و سطح مقطع آن تغيير مي پاسخ: حجم ميله ثابت مي

2
2

1

1

2
221121 ==⇒=⇒=

A

A

L

L
LALAVV 

 12 250 H/H =         ⇒×=×=
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2
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1

1
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ها از سطح بالايي  هاي سرد شاره هاي گرم شاره از سطح پايين به سطح بالايي و انتقال مولكول همرفت (جا به جايي): جا به جا شدن مولكول )2 -6

يابد و اختلاف چگـالي   ي گرم كاهش مي ي همرفت، چگالي سطح پاييني شاره به دليل مجاورت با چشمه به سطح پايين را همرفت گويند. در پديده

شـود و در   ي رسانش در مايعات يا گازها مشـاهده مـي   ي همرفت بر خلاف پديده ح پايين و بالايي شاره، علت پديده ي همرفت است. پديدهسطو

 ها همراه است. ي رسانش، انتقال گرما با انتقال و جا به جايي مولكول ي همرفت برخلاف پديده شود. در پديده جامدات اين پديده مشاهده نمي

هـا دخـالتي در    گويند. در تابش گرمـايي مولكـول   بش: انتقال گرما توسط پرتوهاي گرمايي (امواج الكترومغناطيسي) را تابش گرمايي مي) تا3 -6

 تواند انتقال يابد.  انتقال گرما ندارند. به عبارت ديگر تابش گرمايي مانند ساير امواج الكترومغناطيسي مستقل از ماده است و در خلاء نيز مي

s/m8103عت پرتوهاي گرمايي در خلاء سر -  ترين روش انتقال گرما است. است. بنابراين اين روش سريع ×

 رسد. امواج تابش گرمايي از نوع امواج عرضي هستند و در ناحيه فروسرخ قرار دارند. گرماي خورشيد فقط از طريق تابش به زمين مي -

 اند.  هاي زمستاني تيره رنگ كنند به همين علت معمولاً لباس اجسام روشن جذب مي اجسام تيره تابش گرمايي را بهتر از

باشند و هم چنـين   هاي تابستاني به رنگ روشن مي كنند به همين علت معمولاً لباس اجسام روشن تابش گرمايي را بهتر از اجسام تيره بازتابش مي

 هاي برقي استيل چنين است.  علت سطح داخلي بخاري

 اند.   ها تيره رنگ كنند به همين علت است كه سطح خارجي بخاري م تيره در صورت گرم شدن بهتر از اجسام روشن گرما تابش مياجسا

 قانون عمومي گازهاي كامل   -7

گاز كامل از لحاظ ماكروسكوپي گازي است كه براي آن مقدار 
T

PV
وپي گاز كامل گازي است كه در آن ، يك مقدار ثابت باشد و از لحاظ ميكروسك

 ها نيز زياد باشد. ي بين آن ها تا حد امكان كوچك باشند (جرم مولكول كم) و فاصله نظر باشد؛ يعني مولكول برهم كنش بين ذرات گاز قابل صرف

 ـ  گيري وجود دارد كه كاملاً به هم وابسته در گازها سه ماهيت فيزيكي قابل اندازه ) P) و فشـار ( T)، دمـاي مطلـق (  Vم (اند. اين سه كميـت، حج

گويد مقدار  شود. اين قانون مي باشند.در گازهاي كامل ارتباط اين سه كميت با هم در قالب قانون عمومي گازها بيان مي مي
T

PV
در يك گاز كامل  

 توانيم اين قانون را به صورت زير بيان كنيم: همواره ثابت است. مي

2

22

1

11
T

VP

T

VP
= 

ي واحدهاي فشار و حجم فقط كافي است كه ايـن واحـدها در دو طـرف تسـاوي      نكته: دما در اين رابطه بايد برحسب كلوين بيان شود. اما درباره

 بيان شود. Paا هر دو بر حسب ي atmهر دو بر حسب  2Pو  1Pيكسان باشند. مثلاً يكاي فشار 

تر باشـد   دهند كه رفتار يك گاز واقعي، هر چه فشار آن كم ها نشان مي كنند. آزمايش گازهاي واقعي معمولاً به طور كامل از اين قانون پيروي نمي«

 »شوند. الت گاز نيستند و مايع ميي ميعان ديگر به ح تر از دماي نقطه بيشتر به رفتار گاز كامل نزديك است. گازهاي واقعي در دماهاي كم

 كند؟ درصد كاهش دهيم، حجم گاز چگونه تغيير مي 20زمان دماي مطلق آن را  درصد افزايش داده و هم 25: اگر فشار گاز كاملي را 19مثال 

 درصد كاهش 64) 4 درصد افزايش  60) 3 درصد افزايش 40) 2 درصد كاهش   36) 1 

11112                                           پاسخ: 251250 P/P/PPPP =+=∆+= 

11112 8020 T/T)/(TTTT =+=∆+= 

12
1

21

1
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2

22

1

11 640
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251
V/V
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T
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T

VP
=⇒

×
=⇒= 

%/
V

VV/

V

V
36100360100

640
100

1

11

1
−=×−=×

−
=×

∆
 

 هاي خاص در قانون عمومي گازهاي كامل ) حالت1 -7

ي عكس دارند. به صورت زير:   با هم رابطهچون دماي گاز ثابت است، فشار و حجم  فرآيند ماريوت): در اين  -دما (قانون بويل هم فرآيند ) 1 -1 -7

                                 
2

1

1

2
112221

V

V

P

P
VPVPTT =⇒=⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  مي   :صورت زير رسم كرد دما به هاي همفرآيندرا در  −−−
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كند. اگر دما را ثابت فرض  است، به طرف سطح آب حركت مي متري ايجاد شده 70: حباب هوايي كه در يك عمليات غواصي در عمق 20مثال 

kg/Ng(شود؟  كنيم، شعاع اين حباب در سطح آب چند برابر مي 31000و  Pa510، فشار هوا در سطح آب =10 m/kg( =ρ  

 1 (2  2 (2 3 (22 4 (4 

ghPاز يك مايع فشار كل برابر  hپاسخ: در عمق  ρ+0  و در سطح آب برابر فشار هواي آزاد)P(  است. 0

122
5

1
5

20102211 8107010100010 VVVV)(VPV)ghP(VPVP =⇒×=××+⇒=ρ+⇒= 

12                                 اگر حباب هوا را مانند يك كره در نظر بگيريم؛ داريم:
3
1

3
2

3
1

3
2 28

3
4

8
3
4

rrrr)r(r =⇒=⇒π=π 

 جا كه حجم گاز  ثابت است، فشار و دماي مطلق گاز با هم متناسبند، لذا داريم: از آن فرآيند هم حجم: در اين  فرآيند ) 2 -1 -7

1

2

1

2
21

T

T

P

P
VV =⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  مي فرآيند در اين    را به صورت زير رسم كرد: −−−

 

 

 

 

  

 داريم: از آن جا كه فشار گاز ثابت است، حجم و دماي مطلق گاز با هم متناسبند؛ لذا فرآيند گيلوساك): در اين  -هم فشار (قانون شارل فرآيند ) 3 -1 -7

               
1

2

1

2
21

T

T

V

V
PP =⇒= 

TP,TV,VPتوان نمودارهاي  مي فرآيند در اين   را به صورت زير رسم كرد: −−−

 

 

 

 

ي سلسيوس زياد كنيم تا افـزايش حجـم آن    است. دماي آن را در فشار ثابت چند درجهC�27: دماي مقدار معيني گاز كامل 21مثال 
3
1
حجـم   

 اش باشد؟ اوليه

 1 (227 2 (900 3 (127 4 (100 

12112                                       پاسخ: 3
4

3
1

VVVVVV =+=∆+= 

C�100=θ∆   ⇒=−=−=∆ KTTT 10030040012              KT
T
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V
400
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2
2

1

1

1

2

1

2 =⇒=⇒= 

) چگالي گاز كامل: به طور كلي چگالي يك گاز كامل با فشار آن نسبت مستقيم و با دماي مطلق آن نسبت عكس دارد. اين مطلب را به 2 -7

 رسانيم: صورت زير به اثبات مي
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 كند؟ درصد تغيير ميدرصد كاهش دهيم، چگالي آن چند  10درصد افزايش و دماي مطلق آن را  20: اگر فشار گاز كاملي را 22مثال 

 ، افزايش33) 4 ، كاهش  33) 3 ، افزايش 25) 2 ، كاهش25) 1 

1112     پاسخ: 9010 T/T/TT =−=                                                    1112 2120 P/P/PP =+= 

%               درصد افزايش است. 33يعني چگالي گاز 
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اتمسفر برسد. (دما ثابت  12كنيم تا فشار به  باشد. شير كپسول را باز مي اتمسفر مي 16ليتر و فشار آن   40: حجم يك كپسول اكسيژن 23مثال 

 فرض شده است.) حجم اكسيژن خارج شده در فشار يك اتمسفر و همان دما چند ليتر است؟

 پاسخ:   

                                                                                                              
2

22

1

11
T

VP
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VP
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k
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PV
+=⇒= 

  كل مخزن                               

 اكسيژن باقي مانده در مخزن        اكسيژن خارج شده از مخزن    

 2211 VPVPPV  T=ثابت    ⇒=+

          LitVV 160140124016 22 =⇒×+×=×⇒ 

)LitV(كند  ليتر اكسيژن از ظرف، اكسيژن باقي مانده تمام حجم مخزن را اشغال مي 160دقت شود در اين مسله پس از خروج  401 = 
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