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 هاي ماده ويژگي:5فصل

 حالات مواد-1

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

 ) جامدها1-1

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

 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

آن ) جامدهاي بلورين: منظور جامدهايي هستند كه مولكول1-1-1 . اين مواد داراي ساختار مولكولي با ها به طور منظم كنار هم جاي گرفته اند هاي

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

آن1-1-2 و ساختار مولكولي ي اين جامدها ) جامدهاي بي شكل: درست عكس حالت فوق را دارند ها نظام مشخصي ندارد. شيشه بهترين نمونه

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

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

ها ) مايع1-2

مي ترين عاملي كه در مايعمهم ها در مقايسه با جامـدها شـكل مشـخص يابد، ميزان نيروهاي بين مولكولي است. مايع ها نسبت به جامدها تغيير
 دهند، ولي هم چنان تراكم ناپذيرند. خود را از دست مي

 ) گازها1-3

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

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

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

 كنند. محبوس در آن را پر مي

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

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

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

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

 نيروهاي بين مولكولي-2

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

 ) نيروهاي چسبندگي2-1
مي به نيروهاي ربايشي بين مولكول ي بين مولكولي هاي هم جنس يك مايع، نيروهاي چسبندگي و اگر فاصله گويند. اين نيروها كوتاه برد هستند

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

ميي معيني ميان مولكول فاصله  شود. ها حفظ
 ) خاصيت كشش سطحي2-2

هاي سطح مايع، مـانع كنـار رفـتن خـود بـه خـود هايي را در نظر بگيريد كه در سطح يك مايع قرار دارند. نيروهاي چسبندگي مولكول مولكول
و به اصطلاح از شكاف برداشتن سطح مايع مولكول مي ها شده هـاي كنند. به اين پديده كه نوعي خاصيت كشساني ميـان مولكـول جلوگيري

مي سطح مايع ايجاد مي مي كند، كشش سطحي و به راحتي بتواند بر روي گويند. همين خاصيت است كه باعث شود آب دزدك در آب فرو نرود
 سطح آن قدم بزند. مثال سوزن فولادي بر روي سطح آب نيز از همين نوع است.

ي مولكول نكته: هرگاه اندكي ناخالصي به آب بيفزاييد، مي ي به هم پيوسته و كشش سطحي آب را كاهش توانيد زنجيره  دهيد. هاي سطح آب را شكافته
 ) نيروهاي چسبندگي سطحي2-3

مي همان طور كه مولكول مي ربايند، مولكول هاي يك ماده يكديگر را هاي ايند. به نيروي ربايشي كه بين مولكولرب هاي مواد مختلف نيز يكديگر را
چسـبند.ي مواد به يكـديگر مـي گويند. البته تعريف بالا بدين معني نيست كه همه مواد متفاوت وجود دارد، نيروهاي چسبندگي سطحي مي

 دهند. بعضي مواد اين خاصيت را بسيار اندك بروز مي

ها حركت كاتوره  اي در شاره
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 ) خاصيت مويينگي2-4
ن ي بسيار درmm1/0ازكي با قطر داخلي در حدودهرگاه شما لوله يا كم تر را داخل ظرف حاوي مايعي قرار دهيد، مشاهده خواهيد كرد كـه مـايع

مي لوله، بالاتر يا پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مي و به اين گونه لوله گيرد. به اين پديده مويينگي هـا نيـز كـه قطـر داخلـي گويند
م كوچكي دارند، لوله ميهاي مي ويين گفته و جيوه بررسي  نماييم. شود. اين خاصيت را در مورد دو مايع آب

مي ) آب در لوله2-4-1 شـود كـه خاصـيت چسـبندگي هاي مويين: آب به عنوان ماده اي شناخته
سطحي بالايي دارد. هر گاه مقداري آب را بـر روي شيشـه بريزيـد، بـه علـت آن كـه نيـروي 

و شيشـه بـزرگ تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان چسبندگي سطحي ميان مولكول هـاي آب
مي مولكول ي موييني را در داخـل هاي خود آب است، آب بر روي شيشه پخش شود. وقتي لوله

هـاي هاي آب به خاطر خاصيت چسبندگي سطحي بالا، به مولكول ظرف آبي قرار دهيم، مولكول
و خود را در لوله بالا مي مي كشند. عمل بالا شيشه چسبيده يابد رفتن آب در لوله تا زماني ادامه

و شيشه به تعادل برسد.   كه وزن حجم آب بالا رفته در لوله با نيروي چسبندگي سطحي آب
هرگاه در مايعي نيروي چسبندگي سطحي بزرگ تر از نيروي چسبندگي باشـد، مـايع در لولـه

و سطح آن فرو رفته ديده مي  شود. مويين بالا رفته
جيوه در لوله مويين: جيوه حالتي كاملاً عكس دارد. به خاطر خاصيت چسبندگي سـطحي)2-4-2

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

كـ اولا: سطح جيوه پايين تر از سطح مايع داخل ظرف قرار مي ه نيـروي گيرد. اين بـدان دليـل اسـت
و شيشـه كوچـك تـر از نيـروي چسـبندگي ميـان چسبندگي سطحي ميان مولكول هاي جيـوه

 هاي جيوه است. مولكول

مي ثانيا: سطح جيوه در داخل لوله و كناره هاي مويين، برآمده (حالـت تـر قـرار مـي هاي جيوه كه در تماس با شيشه هستند، پايين ايستد گيرنـد
و سطح آن برآمده محدب). هرگاه در مايعي نيروي ي مويين پايين رفته چسبندگي سطحي كوچك تر از نيروي چسبندگي باشد، مايع در لوله

 شود. ديده مي
ق و هم چنين به قطر داخلي لوله بستگي دارد. هر چه و مايع ي مويين به جنس لوله (يا پايين رفتن) مايع در لوله طـر لولـه نكته: ميزان بالا آمدن

ميكوچك تر باشد، وز (يا پايين آمدن) افزايش و ميزان بالا رفتن  يابد.ن مايع جابجاشده در لوله كم تر شده
 چگالي-3

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

( محاسبه مي )3mحجم بر حسبkg،Vجرم بر حسبmگردد:

V
m

=ρ

با چگالي را جرم واحد حجم يا جرم حجمي نيز مي و آن را در نمايش ميρنامند .3m/kgعبارت است از:SIدهند. واحد كميت چگالي
و مايع به چگالي جامدها و تغييرات آن نيز در اثر تغييرات دماي محيط مقدار نـاچيزي اسـت. بـالابودن طور كلي تابعي از فشار محيط نميها باشد

ميي چگالي يك ماده، فشرده بودن مولكول اندازه در اسـت كـه مـي3cm/gدهد. واحد ديگر كميت چگـالي هاي آن ماده را نشان توانيـد
ي زير بهره بگيريد: ها براي تبدي تست ل آن از رابطه

33
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1
1 cm/gm/kg 33يا= 10001 m/kgcm/g =

 است.atm 1و فشارC�0نكته: منظور از شرايط استاندارد دماي

380: اگر در يك ليوان كه از مايعي به چگالي1مثال cm/g/لبريز است، به آرامي يك قطعـه آهـن بـه جـرمg78387و چگـالي cm/g/
 ريزد؟ بياندازيم، چند گرم مايع بيرون مي

1(782(103(8/74(8
 پاسخ: حجم مايع بيرون ريخته با حجم قطعه آهن برابر است.
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و هم جرم داراي چگالي2مثال ي هم ارتفاع آن مي′ρوρ: دو استوانه ي باشد، كدام رابطـه زيـرR3وRها به ترتيب باشند. اگر شعاع قاعده

 صحيح است؟
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32از فلزي به چگاليcm5: مكعبي به ضلع3مثال cm/gساخته شده است كه حفره اي خالي درون آن قرار دارد. اگر جرم مكعـبg100 ،باشـد

 حجم حفره چند سانتي متر مكعب است؟ 

1(125 2(203(105 4(145 

) مي3پاسخ: گزينه مي g100دانيم جرم مكعب) مي است. محاسبه  كند: كنيم اين مقدار فلز چند سانتي متر مكعب فضا اشغال
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333 كنيم: حجم مكعب را نيز محاسبه مي 1255 cmaV ===

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

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

375cmV =⇒=−=−= 7550125VVV
ازتقسـيم جـرم نكته: هرگاه دو يا چند ماده طوري با يكديگر مخلوط شوند كه واكنش شيميايي با يكديگر نداشته باشند، چگالي مخلوط حاصـل،

مي مجموع آن  آيد. ها به حجم مجموعشان به دست

و حجمρ4را با فلز ديگري به چگاليVو حجمρ: فلزي به چگالي4مثال
4
V

از مخلوط مي كنيم. چگـالي مخلـوط حاصـل برابـر كـدام يـك

د بود؟هاي زير خواه گزينه
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 پاسخ: نسبت مجموع جرم اين دو فلز به مجموع حجم آن دو، چگالي مخلوط حاصل خواهد بود:
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 فشار-4

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

از رابطه روبرو بهره خواهيم برد: 
A
FP =

(N) را بر حسبF، نيرو(SIدر (2m/Nكنند. بيان مي2m/Nو فشار را بر حسب2m) را بر حسبA، مساحت همPaرا پاسكال  نامند.مي)

Pam/N 11 2 =
 ) فشار ناشي از جامدها4-1

ه گاه را بيابيم. يعنـي كـافي اسـت وزن شود، عموما منظور اين است كه فشار ناشي از وزن جامدها بر سطح تكي وقتي بحث از فشار در جامدها مي

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

 مكعب

فلز مكعب حفره مكعب
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و با ابعاد4: يك مكعب مستطيل به جرم5مثال ايم. فشار وارد بر ميـز سانتي متر را از مقطع كوچكتر روي سطح ميز قرار داده10و4و5كيلوگرم
 پاسكال است؟ چند 

 پاسخ:
34 00201045 m/A =××= −

NmgF 40104 =×==

Pa
/A

FP 4102
0020
40

×===

و فشار ناشي از مايع ) فشار در مايع4-2 ها ها
را بيابيم. ظرف استوانهMها: فرض كنيد بخواهيم در شكل روبه رو فشار در نقطه ) فشار در داخل مايع4-2-1

م يρايعي است با چگالي ثابت اي شكل حاوي از مـايع قـرار دارد. يگانـه فرمـولhدر عمقMو نقطه

فشاري كه آموختيم، همان 
A
FP  است.M، وزن مايع بالاي سر نقطهFاست كه در اين حالت=

ميMوزن مايع بالاي سر نقطه  يم:كن را به صورت روبه رو محاسبه
AhgVgmg ρ=ρ=

وAدر رابطه فوق  است.Mحجم مايع بالاي سر نقطهVمساحت مقطع ظرف
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و تنهاhنكته: فشار در عمق ي آن تعيين كننده است. فاصله از سطح آزاد مايع براي محاسبه از يك مايع به شكل ظرف بستگي ندارد
 باشند. نكته: تمام نقاطي از يك مايع كه در عمق يكساني قرار دارند، داراي فشار يكساني مي

CBA PPP ==
 شود.و هر چه عمق بيشتر گردد، فشار نيز بيشتر مي

ميسطح هم فشار به مجموعه نقاطي از يك مايع گف شود كه در عمق معيني از سطح آزاد مايع قـرار ته
و همگي داراي فشار يكساني مي  باشند. دارند

ــال ــاع6مث ــا ارتف ــوخت ت ــل س ــانكر حم ــك ت ــل ي ــي10: در داخ ــت م ــري نف ــكال مت ــو پاس ــد كيل ــانكر چن ــف ت ــار در ك ــزيم. فش ري

)m/kgوkg/Ng(است؟ 10900 3 ==ρ
1(902(45000 3(90000 4(45

kpaP 90=⇒=××=ρ= paghP 900001010900
ب آورد. زيـرا وجـود مـيهنكته: 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

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

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

با به تمام اشياي داخل خود فشار وارد مي و مـي نشان0Pسازد. فشار هوا را دهنـد

است. اين فشار در حقيقتPa510هاي آزاد تقريبا در حدود مقدار آن در سطح آب

شود. بديهي اسـت از سطح زمين وارد مي21mناشي وزن ستون هوايي است كه به 
زه وزن اگر ارتفاع مكان مورد نظر روي سطح زمين تغيير كند، به خـاطر تغييـر انـدا 

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

314000: مايعي به چگالي7مثال m/kgدر ظرفي مطابق شكل روبه رو قرار دارد. هرگاه فشار هواpa510باشد، فشار كل در كف ظـرف چنـد

kg/Ngپاسكال است؟( 10=(

1(5102(5105×

3(5106×4(5108×

M
h

m5

P�

A• B• C•
h

سطح هم فشار
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ي فشار ناشي از مايع در نقطه مورد نظر. توجه داشته باشيد كه فشار هـوا عينـا بـه تمـام نقـاط منتقـل پاسخ: فشار كل عبارت است از فشار هوا به علاوه
مي شود. يعنيمي  بايست فشار هوا را با فشار ناشي از مايع در آن نقطه جمع نماييم. در هر نقطه از مايع كه بخواهيم فشار كل را محاسبه كنيم،

55 107000001051014000 +=+××=+ρ= �PghP

PaP 5108×=⇒×=+×=⇒ 555 10810107P
 * اندازه گيري فشار هوا

در داخل جيوه قرار دهيد، جيوه در داخل لوله بالا خواهد رفت. تنهـا وقتي لوله اي را مانند شكل مقابل
شود. كافي اسـت ايـن علت بالا رفتن جيوه در لوله فشار هوايي است كه به سطح آزاد آن وارد مي

آزمايش را در خلاء انجام دهيد تا از بالا رفتن جيوه در لوله هيچ خبري نباشد. هر گاه اين آزمـايش 
سانتي متر بالا خواهد رفت. حال با توجه بـه شـكل76انجام گيرد، جيوه در لوله دركنارسطح دريا 

 توانيم فشار هوا را محاسبه نماييم: مي
(هر دو در يك سطح از مايع قرار دارند.) فشار در نقطهBوAدر شكل فوق فشار نقاط ي يكسان است؛

Bو فشار در نقطه ازAتنها ناشي از فشار هواست ي بالاي سـر آن اسـت: تنها ناشي ستون جيوه

)m/kg( Hg
313600=ρ

�
�

PP
PP
PP

A
B

BA =⇒




=
=

Pa///ghPP A
5100117608913600 ×≈××=ρ==�

) مي  (atmاين فشار يك اتمسفر و مقدار آن برابر فشار ناشي از ستون جيوه اي به ارتفاع ناميده است. خودبه خـود در ايـن بحـثcm76شود.
ميسانتي مت  گردد.ر جيوه نيز به عنوان واحد ديگري از كميت فشار معرفي

Pa/_cmHgatm ~ 510011761 ×=
ي روبه رو بهره مي  بريم: به طور كلي هرگاه بخواهيم بدانيم ارتفاع معيني از يك مايع معادل چه ارتفاعي از يك مايع ديگر است، از رابطه

2211 hh ρ=ρ

(40پاسكال باشد، فشار كل در عمق510: هر گاه فشار هوا8مثال )N/kg 10=gمتري آب دريا چند اتمسفر خواهد بود؟
1(42(53(24(3

)  را به دست آوريم.P). قرار است2پاسخ: گزينه
5555 105104104010100010 ×=×+=××+=ρ+= ghPP �

PaP 5105×=

هر مي atmPaPدر نظر بگيريم:atm 1پاسكال را معادل510توانيم با تقريب 5105 5 =×=⇒

مي10نكته: فشاري كه به ازاي هر  است.atm 1يا همانpa510گردد، برابر متر پايين رفتن در آب حاصل

mmHgcmHgPaatm 76076101 5 ===
 : 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:
ه در كف ظـرف، راه حل اول: هرگاه بخواهيد فشار در كف ظرف را بيابيد، بايد تمام ستون بالاي سر آن نقطه را در نظر بگيريد. در اين مثال هر نقط

مي دو نوع مايع بالاي سر خود مي و با هم جمع نماييم، يعني در حالت كلي داريم: بيند. پس  بايست فشار هر كدام را محاسبه
…+ρ+ρ= 2211 ghghP

و در اين تست:

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

3
1 51003400 =ρ=ρ

م:داني مي

cmHgP 550=⇒===⇒ 550
1360

748000
748000PaPPacmHg 13601 =

كل

 كل كل

 كل

كل

كل
 كل

 كف

m10

m8

1ρ
2ρ

cm76

A

0P 0P

B
جيوه

 كف
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و بر كف آن فشار وارد مـي ها در داخل هر ظرفي كه قرار داشته باشند، بر ديواره ها: مايع ) فشار ناشي از مايع4-2-2 سـازند. ايـن هاي آن ظرف
عم فشار ناشي از نيرويي است كه به ميطور و كف ظرف اثر  كند. ود بر ديواره

متـري60و20هـاي در ارتفـاع 210cmمتر بنزين ريخته ايم. اگر دو سوراخ مشابه به مساحت 100: درتانكر بنزين سربسته اي تا ارتفاع10مثال
(ايجاد كنيم، نسبت نيروي بنزين خروجي از سوراخ اول به نيروي بنزين خروجي از سور )N/kg10=gاخ دوم كدام است؟

1(
2
3

2(2

 ) بدون داشتن چگالي بنزين حل مساله امكان پذير نيست.14)3
مي پاسخ: ( فرمول مربوط به محاسبه نيرو در دو سوراخ را به دست ميمساحت دو سوراخ ايجا2Aو1Aآوريم:  باشند.)د شده

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

ي دو نقطه از سطح بالاي بنزين هستند نه ارتفاع اين دو2hو1hحتماً توجه كرده ايد كه فاصله
 از كف تانكر.نقطه 

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

كد : هرگاه در هر يك از ظرف11مثال هاي زير بر روي ترازو، عـدد ام يك از ظرفهاي زير مايع يكساني را تا ارتفاع يكساني ريخته باشيم، گذاشتن
(مساحت كف تمام ظرف بزرگ تري را نشان مي  ها يكسان است) دهد؟

1(2(

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

) كه1پاسخ: گزينه مـايع بـر كـف ظـرف خـود وارد ) در حل اين تست با مشكل تفكيك دو نيرو مواجه هستيم. نيروي اول ناشي از فشاري است
و نيروي دوم وزن اين مايع مي مي كند مي ها و طبيعي است كه ظـرف موجـود در گزينـه باشد. ترازو نيروي وزن را نشان ( دهد ) بـه خـاطر1ي

و جواب اين تست مي  باشد. داشتن ميزان مايع بيشتر وزن بيشتري نيز دارد
كه توجه: طبق نكته بالا نيروي وارد بر كف ظرف  دارند. در هر سه ظرف مقدار يكسانيAوhوρاز طرف هر سه مايع، مقدار يكساني است. بدان خاطر

(*در ظرف ي  ) همواره نيروي وزن بزرگ تر از نيروي وارد بر كف ظرف است.1هايي مانند گزينه
(*درظرف ي ب2هايي مانند گزينه ر كف ظرف مساوي است. ) نيروي وزن با نيروي وارد
(*در ظرف ي  تر از نيروي وارد بر كف ظرف است. ) نيروي وزن كوچك3هايي مانند ظرف گزينه

باشد، نيروي وارد بر تـه لولـه چنـد نيـوتن 210cm: در شكل مقابل، هرگاه مساحت مقطع لوله12مثال
cmHgP(است؟ )kg/Ngو�=76 10=

سـانتي متـري76دانيد كه در چنين حالتي به خاطر وجود فشار هوا، جيوه تمايل دارد تا ارتفـاع پاسخ: مي
سانتي متري نگه داشته شده است. در اين حالت60لوله بالابرود. در مثال مطرح شده ته لوله در ارتفاع 

م ي داخل لوله نيرويي رو به بالا به ته لوله، وارد سازد. زاويه لوله نسبت به سطح جيوه بـراي مـايجيوه
توان نتيجه گرفت كـه اهميتي ندارد. تنها ارتفاع ته لوله از سطح جيوه مهم است. هر چند به سرعت مي

و فشار هواست؛ يعني:Cي فشار در نقطه  اختلاف فشار ستون جيوه
cmHgcmHgcmHgPC 166076 =−=

ميبراي يافتن مقدارنيرو بر  به دست آوريم. داريم:Paرا بر حسبCبايست فشار نقطه حسب نيوتن
PaPcmHgP CC 217602176013601616 =⇒=×==

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

m100
m80

m20

m40

m60

بنزين
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 شكل:Uهاي مخلوط نشدني در لوله ) تعادل مايع4-2-3

 پيدا كنيم.2ρو1ρاي ميان خواهيم در شكل مقابل رابطه مي

مي بايست يك سطح هم فشار مناسب بيابيم. سه سـطح هـم فشـار را در شـكل معلـوم در قدم اول
ايم.هر يك اين سطوح شامل نقاطي از يك مايع هستند كه در يك ارتفاع قرار دارند. معمـولاً كرده

ك ه از محل تلاقي دو مايع عبور كرده باشد. پس سطح هـم سطح هم فشاري بيشتر مورد نظر است
) مي3فشار خود را همان سطح روي اين سطح داراي فشـار يكسـانيBوAگيريم. نقاط ) در نظر

BAهستند:  PP =
ميAي نقطه- و هوا Bي بيند. همين طور است بـراي نقطـه فشار خود را ناشي از مايع بالاي سر خود

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

PghPB +ρ= 011و22 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؟2ρو1ρايه شكل، دو مايع مخلوط نشدني به چگاليUي : در يك لوله13مثال

1(21 ρ>ρ

2(12 ρ≥ρ

3(21 ρ≥ρ

4(12 ρ>ρ

( پاسخ: گزينه مي). سطح هم فشار خود را در نظر گرف1ي  نويسيم: تيم. روابط را

2211 hh ρ=ρ⇒BA PP =

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

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

كم مي  تري دارد. گيرد، چگالي

3هاي : دو مايع با چگالي14مثال
1 3400 m/kg=ρ3

2 10200 m/kg=ρي در لولهUلند. هرگاه اختلاف ارتفاع دو مايع شكلي در حال تعاد

ر است؟مت متر باشد، ارتفاع مايع اول در لوله چند سانتي سانتي6ي لوله در دو شاخه
1(22(63(94(3

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

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:

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

1ρ

2ρ

1ρ

2ρ
1h

2h

AB

سطح هم فشار

h∆

2h

2ρ

1ρ 1h

3( )

2( )
1( )
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(سيال) در حال تعادل به اندازه هر گاه فشار نقطه (سيال) نيز به همان ميـزان افزايش يا كاهش يابد، فشار بقيه∆Pي اي از يك مايع ي نقاط مايع

 افزايش يا كاهش پيدا خواهد كرد.

ي اصـل پاسـكال در بالابر هيدروليكي: بالابر هيدروليكي نمودي از به كارگير

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

شد را وارد مي1Fتر نيروي به پيستون كوچك ه توسط اين پيستون به ميزان سازيم. در نتيجه فشار ايجاد
1

1
A
F

، به تمام نقاط مايع از جمله به زير

مي پيستون بزرگ تر اثر كند تـا فشـار حاصـل از آن بـا فشـار بايد به پيستون بزرگ2Fشود. براي رسيدن به تعادل، نيرويي مانند تر منتقل

يعني: تر برابر گردد، پيستون كوچك
2

2

1

1
A
F

A
F

=

و10: در يك منگنه آبي قطر مقطع پيستون بزرگ15مثال 40برابر قطر مقطع پيستون كوچك است. اگر پيستون كوچك به مايع فشار وارد كنـد
 متر جا به جا خواهد شد؟ جا شود، پيستون بزرگ چند سانتي متر درون استوانه جابه سانتي

1(25/02(4/03(5/24(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
AhAhA =⇒=

2

2

1

2

1
2

4
)

d
d
(

A
AdA =⇒

π
=

cm/h
h

)(
h
h)

d
d(

A
A

40
40

10 2
2

2

2

12

1

2

1

2 =⇒=⇒==⇒

مي شود كه پيستون بزرگ ملاحظه مي  شود. بسيار كمتر از پيستون كوچك جا به جا
 ) فشار در گازها4-3

بر ها بر محفظه گازها نيز با وجود چگالي اندك خود، مانند مايع و نيز هايي كه در آن قرار دارند
مي اجسامي كه داخل شان قرار مي طور كه هوا بـر مـا كـه سازند. همان گيرند، فشار وارد

ف ميداخل هوا قرار داريم، اي قرار سازد. هرگاه مقداري گاز در داخل فضاي بسته شار وارد
و هاي محفظـه برخـورد مـي هاي گاز به مقدار فراوان با جداره گرفته باشد، مولكول كننـد

از ها مـي همين برخوردها باعث اعمال نيرويي به جداره شـود. در حقيقـت فشـار گازهـا
ميها يا اجسا هاي گاز با جداره برخورد مولكول  آيد. مي كه درون گاز قرار دارند، به وجود

 چگالي گازها بسيار اندك است. ناچيز بودن چگالي گازها دو نتيجه دارد:
و قابلي فشار گازها استفاده كرد. مقدار محاسبه شده از اين روش براي فشار بسيار ناچيز بوده براي محاسبهghρتوان از فرمول اول اين كه نمي

 كند. پوشي است. در حقيقت وزن گازها ايجاد فشار نمي چشم
تأثيري در مقـدار فشـارh، زياد يا كم شدنρدوم اين كه تفاوت فشاري ميان نقاط مختلف گاز وجود ندارد. در يك محفظه به خاطر ناچيز بودن

ن ندارد. به همين خاطر با تقريب خوب مي قاط يك گاز را هم فشار در نظر گرفت. از اين پس هر گاه صحبت از فشـار گـازي در يـك توان تمام
 محفظه نماييم، منظور مقدار متوسط فشاري است كه در تمام نقاط آن به طور يكسان وجود دارد.

باشد، كوهنوردان چـهcmHg76زمين متري را فتح نمايند. هرگاه فشار هوا در سطح 1500اي : يك گروه كوهنوردي تصميم دارند تا قله16مثال

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

3
361=ρ

1(170 2(153(20400 4(204 

Pa/hgPپاسخ: 20400150010361 =××=∆ρ=∆

1F 2F

2h
1h

1A 2A

 هوا
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ميي فشار گازه اي: براي محاسبه فشار پيمانه-) فشار سنج4-3-1 كنند. مطـابق شـكلا از فشار سنج استفاده

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

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

ك مايع در دو شاخه پديد مي ميآيد باشد. سـطح هـم فشـار، رويه همين اختلاف ارتفاع، ناشي از فشار گاز

و نقاط  BAهم فشارند.BوAشكل مشخص شده است PP =

ميAي فشار نقطه با تنها ناشي از فشار گاز درون محفظه دهيم. فشار نمايش ميgPباشد كه آن را

مينيBي در نقطه و فشار هوا  باشد: ز، ناشي از فشار ستون مايع بالاي سر آن

ghPP
PghP

PP
g

B

gA ρ+=⇒




+ρ=
=

�
�

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

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

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

ghPPg ρ=−= اي فشار پيمانه�

371: هرگاه در شكل مقابل چگالي مايع درون فشار سنج17مثال cm/g/از باشـد، فشـار گـ

kg/Ng(درون محفظه چند پاسكال است؟  مي سانتي76و فشار هوا=10 باشد متر جيوه

313600و m/kgHg =ρ.( 

 پاسخ:

m/cmh,m/kgcm/g/ 1010170071 33 ====ρ

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

PaPg 105060=

مي: با توجه به فشار سنج شكل مقابل، فشار گاز درون محف18مثال PaP(باشد؟ ظه چند پاسكال 5
0 )kg/Ngو=10 10=

1(4106×

2(510

3(4108×

4(41012×

تر از ارتفاع مايع ستون ديگر باشد، بدين معني است كه فشـار گـازي گاز بالا نكته: هر گاه در فشار سنجي، ارتفاع مايع ستون چسبيده به محفظه

و در اين حالت داريم: كم  تر از فشار هواست

ghPPg ρ−= �

PaPg
4106×=⇒445 1041010210200010 ×−×=××−=ρ−= ghPPg �
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)cmHgP(متر جيوه است؟ سانتي : در شكل مقابل، فشار گاز موجود در انتهاي لوله چند19مثال 750 =

 پاسخ:

BA PP =
ghPPPPghP gBg ρ−=⇒==ρ+ ��

cmHgPg 5=⇒=−=⇒ cmHgcmHgcmHgPg 57075

جيوه

70cm

gP

P�P�

گاز

BA ••
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و قانون گازها:6فصل  گرما
 گرما-1
و مقايسهدما كميتي« » اي براي تعيين ميزان گرمي يا سردي يك جسم نسبت به گرمي يك جسم قرار دادي است نسبي
و روش اندازه گيري دما، روش ) دماسنجي: براي اندازه1-1 و ابزارهاي متنوعي وجود دارد.به راه مي ها و تعين دما، دماسنجي گـوييم. اسـاس گيري

آن هاي دماسنجي، كميت هاي دماسنجي است. كميتتگيري دما مربوط به تغيير كمي اندازه مي هايي هستند كه با تغيير را ها توان دماي يك جسم
ي فلزات. هاي دماسنجي عبارتند از: طول،حجم مايعات، رنگ، فشار گاز در حجم ثابت، مقاومت ويژه گيري كرد. برخي از كميت اندازه

ت ) دماسنج:به اسبابي كه اندازه1-2 آنگيري دما مي وسط مي ها انجام گيـري تغييـراتي اندازه گويند. اساس كار هر دماسنج بر پايه شود، دماسنج
مي يكي از كميت  شود. هاي دماسنجي است كه متناسب با تغيير دما در آن دماسنج ظاهر

و آن جسم به تعادل گرمايي وقتي دماسنج را در مجاورت يك جسم قرار مي و دماسنج دماي تعادل را نشانمي دهيم، پس از مدتي دماسنج رسند
(اصل صفرم ترموديناميك) مي  دهد.

آن ) مدرج كردن دماسنج1-2-1 هـاي ثابـت هـا نقطـه ها: قبل از مدرج كردن دماسنج دو چيز را بايد قرار داد كنيم: يكم: يك يا دو ثابت كه بـه
د دماسنجي مي (واحد)دما. ما در اين جا فقط و كلوين را مورد بررسي قرار خواهيم داد.و مقياس درجهگويند. دوم: مقياس ي سلسيوس

)Pa(بندي سلسيوس دماي ذوب يخ را در فشار يك اتمسـفر، : در درجه�)C(ي سلسيوس مقياس درجه-الف ي سلسـيوس صـفر درجـه510

حا(نقطه (خالص) در و دماي بخار آب راي ثابت پاييني) مي(نقطهC�100ل جوش در فشار يك اتمسفر C�0گيريم. بيني ثابت بالايي) در نظر

 است.C�1كنيم، هر قسمت بيانگر به صد قسمت مساوي تقسيم ميC�100تا
 بندي سلسيوس به شرح زير است: سنج معمولي بر اساس درجهي مدرج كردن يك دما نكته: شرايط ويژه

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

(زيرا نقاatm1ياPa510فشار محيط بايد-2 ميباشد و جوش آب با تغيير فشار تغيير  يابند).ط ذوب
مي براي تعيين دماي صفر درجه-3 و بـراي تعيـين دمـاي صـد درجـهي سلسيوس، مخزن دماسنج را در مخلوط يخ در حال ذوب قرار ي دهـيم

 دهيم. سلسيوس، مخزن دماسنج را در مجاورت بخار آب در حال جوش قرار مي
(كلوين-ب به (SI)المللي واحدها ):در دستگاه بينمقياس دماي مطلق مي به جاي سلسيوس، يكاي ديگري به نام كلوين را و آن را با نمـاد كار برند
Kمي ميTدهند. دما برحسب كلوين را معمولاً با نماد نمايش  بندي كلوين مبدأ دماسنجي صفر مطلق است. دهند. در درجه نشان

(صفر مطلق) تقريباً براب و هر كلوين معادل يك درجه−C�273ر صفر كلوين بنـديي بـين درجـهي سلسيوس است؛ بدين ترتيب رابطـه است
و كلوين به  صورت زير خواهد بود: سلسيوس

273+θ= )C()K(T �

مي تغييرات دما برحسب درجه بهي سلسيوس معادل تغييرات دما برحسب كلوين است. اين نكته را  زير: ورت تحليلي نيز اثبات كرد، به شرحص توان

)C()K(T �θ∆=∆⇒+θ−+θ=−=∆ )()(TTT 273273 1212
مي ) انواع دماسنج1-2-2 هـاي شـود، دماسـنج هاي دماسنجي انجام مـي توان بر اساس هر يك از تغييراتي كه در اثر تغيير دما بر روي كميت ها:

ر متفاوتي ساخت. برخي از اين دماسنج بهها ميا  كنيم: صورت زير معرفي
(انبساطي):معمول-الف و دماسنج معمولي ترين نوع دماسنج است كه بر اساس انبسـاط

(تغييرات حجم مايع درون مخزن در اثر تغيير دما) سـاخته  انقباض ماده در اثر تغيير دما
و الكلي از اين نوع هستند. هاي جيوه شود. دماسنج مي  اي

گيري دمـاي نج در شكل مقابل به تصوير كشيده شده است. براي اندازهساختمان اين دماس
(حـدود دو الـي يك جسم مخزن دماسنج را در تماس كامل با جسم قرار مي و مدتي دهيم

ي دماسنج ثابت بماند. عددي كـه در مقابـل كنيم تا ارتفاع مايع در لوله سه دقيقه) صبر مي
مي سطح مايع در لوله ثبت مي ميخو شود را  دهد. انيم. اين عدد دماي آن جسم را نشان

به هاي معمولي را نقطه دماسنجي عمل كرد نكته: محدوده و جوش مايع هـا بـراي كنـد. ايـن محـدوده كار رفته در دماسنج تعيـين مـيي انجماد
و الكلي مطابق جدول زير است: هاي جيوه دماسنج  اي

 مايع�)C(ي جوش نقطه�)C(ي ذوب نقطه

 جيوه 39−357

 الكل 115−78
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(تب-پ ي سلسيوس مدرج شده است. بالاي مخزن درجه42تا35اي است كه بين هاي جيوه دماسنج از نوع دماسنجسنج) پزشكي: اين دماسنج
دا جيوه به رد تا جيوهي آن خميدگي باريكي وجود  سرعت به مخزن بازنگردد.ي درون آن پس از جدا شدن دماسنج از بدن

و انرژي دورني-2  تعبير مولكولي دما
و جنبش هستند. اين ذرات به علت موقعيت مكاني نسبت بـه هاي تشكيل دهنده اي ماده، مولكول با توجه به مدل ذره ي ماده دائماً در حال حركت
و به سبب حركتوضع تعادلشان، دا و جنبشـي تمـام مجموع انرژي«اند. بنابه تعريف شان داراي انرژي جنبشي راي انرژي پتانسيل هاي پتانسـيل

آن»هاي يك جسم را انرژي دورني گويند. مولكول ميو بايد توجه داشت كه در تغيير فاز، با وجود و كه انرژي دروني جسم تغيير كند، دماي جسـم
مي هاي آن تغيير نمي مولكولانرژي جنبشي متوسط  و ثابت مي كنند بين«دانيم مانند كه در ادامه در اين زمينه بيشتر بحث خواهيم كرد. اكنون ما

و انرژي جنبشي متوسط مولكول » اي وجود دارد. هاي جسم، رابطه دماي جسم
آن هاي تشكيل دهنده دماي مطلق هر جسم، متناسب با انرژي جنبشي متوسط مولكول« ».جسم استي
 گرما-3
به گرما مقدار انرژي« مي اي است كه و جسم ديگري كه با آن در تماس است، مبادله » شود. دليل اختلاف دما، بين يك جسم

و همان (J)، ژولSIگرما نوعي انرژي است. بنابراين يكاي آن در مي است ميQدانيد اين كميت را با نماد طور كه  دهند. نشان
ش (با دماي پايين رايط معمولي گرما از جسم گرمنكته:در (با دماي بالاتر) به جسم سردتر مي تر  شود. تر) منتقل

به خودي گرما به جرم انتقال خودبه خودي گرما به اخـتلاف انـرژي جنبشـي متوسـط ذرات عبارت ديگر انتقال خودبه هاي دو جسم بستگي ندارد.
ب تشكيل دهنده  اند، وابسته است.ا هم در تماسي دو جسم يا چند جسمي كه

 تأثير گرما بر اجسام-4
مي گرما به دو گونه بر روي اجسام تأثيرگذار است. جابه (حالت)«يا» تغيير دما«تواند باعث جايي آن ميان مواد (يا جسم گيرنده» تغيير فاز ي گرما

ي گرما) شود. جسم دهنده
 ) تأثير گرما بر دماي اجسام:4-1

گ ي مستقيم دارد: رماي لازم براي تغيير دمايي معين در يك جسم با عوامل زير رابطهمقدار
 : هر چه جرم جسمي بيشتر باشد، براي تغيير دماي آن، گرماي بيشتري مورد نياز است. (m)جرم جسم-الف
و غير هم جنس به مقداره گرماي ويژه: براي ايجاد يك تغيير معين در دماي جسم-ب اي متفاوتي گرما نيـاز اسـت؛ لـذا بـراي هـر هاي هم جرم

ميبه (c)اي كميتي به نام گرماي ويژه ماده  شود كه به جنس جسم بستگي دارد: صورت زير تعريف
ميي هر جسم مقدار گرمايي است كه اگر به يك كليوگرم از جسم داده شود، دماي آن را يك درجه گرماي ويژه« (يا يك كلوين) بالا » برد.ي سلسيوس

TmcmcQ ∆=θ∆=

(،ژول بركيلوگرم كلوينSIدر (c)ي فوق يكاي گرماي ويژه با توجه به رابطه
kgK
J(است. يك

kgK
J

معادل يك
Ckg
J
 هم هست.�

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

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

J)()(/)(mcQ 840010084150504202012 −=−×=−×=θ−θ=
 ملاحظه بفرماييد: است.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 

و دمـاي اوليـه4دهيم. اگر اين گرمكن آلومينيم قرار ميkg2را در تماس باW150: يك گرمكن الكتريكي با توان2مثال ي دقيقه روشن باشد

(C�10آلومينيم kgK/JcAlباشد، دماي نهايي آن چند كلوين است؟ كنـد، بـهو فرض كنيد تمام گرمايي كـه گـرمكن توليـد مـي=900
 شود.) آلومينيم منتقل مي

1(293 2(303 3(348 4(283 
 پاسخ:

JPtQ
t
QP 240150×==⇒=

C
mc
QmcQ �20

12
240

9002
240150

6

==
×
×

==θ∆⇒θ∆=

C�301020 2212 =θ⇒−θ=⇒θ−θ=θ∆
KT 3032 =⇒+=⇒+θ= 27330273 222 TT

فولاد
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آنBوAي فلزي : به دو گلوله3مثال و دماي و به كندي در هر ثانيه به مقـدار مسـاوي گرمـا مـي كه جرم يم. اگـر دهـ ها يكسان است، جداگانه

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

1(2(3(4(

Qگيريم، نتيجه ميθ∆=mcQي پاسخ: مطابق رابطه
mc

∆=θ∆
1

خطي است راست كه شـيب آن برابـرQبرحسبθنمودار . يعني
mc
1

 صورت زير: است. به

mc
1

 شيب نمودار=

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

 پاسخ درست اين تست خواهد بود.

 دماي تعادل-) تعادل گرمايي4-1-1

و تبادل خودبه و فقط اين است كه دماي دو جسم برابر نيست خودي گرمـا باعـث گفتيم علت شارش گرما بين دو جسم كه با هم در تماسند، فقط

مي شود تا دماي دو جسم به يكديگر نزديك شود. اين تبادل گرما تا وقتي مي دو كه دماي دو جسم برابر شود ادامه دارد. در چنين وضعيتي گوييم

را رسيده» تعادل گرمايي«جسم به  و در اين حالت دماي مشترك  گويند.»دماي تعادل«اند

ميي تعادل گرمايي مقدار گرمايي كه جسم گرم در پديده اسـت كـه جسـم تا به تعادل گرمايي برسد همان مقـدار گرمـايي (Q)دهد تر از دست

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

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

QQ ′=

Q′<0باشد ولي دماي جسم سردتر افزايش يافته است، بنابراينQ>0اهش يافته است، بدون شك بايد ترك كه دماي جسم گرم با توجه به اين

 يعني داريم:» اند، برابر صفر است. جمع جبري گرماي مبادله شده بين دو جسمي كه به تعادل گرمايي رسيده«توان گفت: است؛ بدين ترتيب مي

0=′+QQ

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

 تعادل گرمايي خواهيم داشت: 

021
1

=+++=∑
=

n
n

i
i Q...QQQ

دg400: قطعه فلزي به جرم4مثال و فلز صورت گيرد، دماي قرار ميC�2آبg500را داخلC�90مايو دهيم. اگر تبادل گرما فقط بين آب

( ها چند درجه تعادل آن Ckg/Jcي سلسيوس است؟ Ckg/Jcو=�500 �4200=(

 پاسخ:
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
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
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(و تغيير فيزيكي يا گـذار فـاز نداشـ به و به تعادل گرمايي برسند ته طور كلي هرگاه دو يا چند جسم با دماهاي متفاوت در مجاورت هم قرار گرفته
)(باشند)، دماي تعادل  eθي 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 بالاي رابطه صورت اين در شود، انجام جنس يك از ولي متفاوتي اوليه دماهاي با جسم چند يا دو بين گرمايي تبادل اگر):1( خاص حالت

∑

∑

=

=

θ

=θ n

i
i

n

i
ii

e

m

m

1

1

) و فقط دماهاي اوليه ): اگر تبادل گرما بين دو يا چند جسم كه جرم2حالت خاص ي بـالا شان متفاوت است، انجام شـود، رابطـه شان يكسان است
مي به  شود: صورت زير تبديل

n

n

i
i

e

∑
=

θ

=θ 1

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

 ) ظرفيت گرمايي4-1-2

آن كه دماي آن ماده را يك درجه ظرفيت گرمايي مقدار معيني از يك ماده، برابر است با گرماي لازم، براي آن كـهي سلسيوس افزايش دهد، بدون
آ ميتغيير شيميايي يا تغيير حالت فيزيكي در به توان رابطهن ماده ايجاد شود. و گرماي ويژه را  صورت زير بيان كرد:ي بين ظرفيت گرمايي

mcA =

وmگرماي ويژه،cي بالا، در رابطه درAجرم جسم دانيد است. ميSI،K/Jظرفيت گرمايي آن است كه يكاي آن
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
 خواهد بود. 

21
21

21 θ∆<θ∆⇒








=
>
QQ
AA

Ckg/Jي كيلوگرم از مايعي به گرماي ويژه5:5/2مثال و دماي مجموعـه�400 آن درون گرماسنجي قرار دارد اسـت. در چنـينC�40هـاي

/kgشرايطي  Ckg/Jي از فلزي به گرماي ويژه50 پـس از تعـادل دهيم. اگر دماي مجموعـه درون گرماسنج قرار ميC�200و دماي�1000

C�80شود، ظرفيت گرمايي گرماسنج درSIكدام است؟ 

1(Ckg/J �5002(C/J �5003(Ckg/J �20004(C/J �2000
 رسند. پاسخ: در اين تست با سه جسم مواجه هستيم كه به تعادل گرمايي مي


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 ) تغيير فاز4-2
 ماده.، اگر دمايش ثابت بماند حتماً اتفاق ديگري در شرف وقوع است. اين اتفاق چيزي نيست جز گذار فاز يا تغيير حالتدهيم وقتي به جسمي گرما مي

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

 باشد، جسم در حال تغيير حالت است.T∆=0الف)
 كند. باشد، حالت جسم تغيير نميT∆≠0ب)

(گذار فاز) در هر مورد با نام مشخص، شناخته مي  شوند. نكته: تغيير حالت

 ) ذوب4-2-1
ميذوب يك فرايند گذار فاز است كه سبب شود. امكان ندارد كه جسم جامد در فشار ثابت بدون دريافت گرما، تبديل ماده از فاز جامد به فاز مايع

و به مايع تبديل شود، بدين ترتيب ذوب، يك فرايند گرماگير است.   ذوب شده
(كه در تمام مدت انجام اين فرايند ثابت مي نا عمل ذوب در فشار ثابت، در دماي معيني مي» دماي ذوب«يا»ي ذوب نقطه«م ماند) به گيـرد. انجام

 رو داريم: اينك دو تعريف مهم پيش

)L(ي ذوب گرماي نهان ويژه Fبه مقدار گرمايي كه به :kg1نقطه از جسم جامد مي) به دهيم تا در دماي ثابت طور كامل به مايع تبـديلي ذوب)

مي نهان ويژهشود، گرماي  در گويند. يكاي گرماي نهان ويژهي ذوب (ژول بر كيلوگرمSIي ذوب
kg
J(.است 

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

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

FF mLQ =
و گرماي نهان ويژه نقطه ميي ذوب از ويژگيي ذوب و گرماي نهان ويژه باشند؛ يعني هر ماده نقطه هاي منحصر به فرد راي ذوب  دارد.ي ذوب خاص خود
ذو نكته: آن«و» جنس جسم«ب به دو عامل دماي  شود.ميي ذوب اكثر اجسام بستگي دارد. افزايش فشار وارد بر جسم باعث بالا رفتن نقطه» فشار وارد بر

مي توجه: ناخالصي باعث پايين رفتن نقطه مي شود. يخ خالص در دماي صفر درجهي ذوب شود؛ در حالي كه يخي كه از آب نمكي سلسيوس ذوب

 شود. ذوب مي−C�18آمده است، در دماي وجود به
و بيسموت باعث پايين آمدن نقطه نكته: فرايند ذوب اغلب باعث افزايش حجم مي آن شود. افزايش فشار بر يخ، نقره، چدن ميي ذوب شود. يخ، ها

و بيسموت وقتي ذوب مي مي نقره، چدن  يابد. شوند، حجمشان كاهش
(كه همان نقطه ند انجماد وارون ذوب است؛ يعني اگر از مايعي در نقطهديديد كه فراي ي ذوب اسـت) گرمـا بگيـريم، بـه جامـد تبـديلي انجماد

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

FmLQ −=

مي6مثال مي : جسمي پس از ذوب ازدياد حجم پيدا ي ذوب آن..... شود كه نقطه كند. افزايش فشار وارد بر جسم باعث
 ) پايين بيايد.2 ) بالا برود1

و سپس پايين بيايد.3  ) ثابت باقي بماند.4 ) تافشار معيني بالا رود
 پاسخ صحيح است.1گزينه پاسخ: با توجه به مطالب گفته شده در بالا

تبـديلC�2θتا وقتي كه به آب−C�1θنكته: نمودار تغييرات دماي يخ
 شود، برحسب گرماي داده شده به آن مطابق شكل زير است. مي

انجماد

جامد مايع بخار
ذوب تبخير

انجمادميعان

(فرازش) تصعيد

چگالش
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واتـي گرمـا 200كيلوگرمي توسط يك گرمكن2: به يك جسم جامد7مثال
با نمودار تغييرات دماي اين جسم با زمان مطابق شكل روبه دهيم. مي رو است.

را گرماي نهـان ويـژهي جامدو استفاده از اين نمودار گرماي ويژه ي ذوب آن
ه كنيد.بسمحا

و با در نظر گرفتن تعريف تواs300ي پاسخ: از نمودار فوق واضح است كه جسم تا لحظه ن گرمايي داريم: جامد است

Ckg/Jc �500=⇒
−×

=⇒
θ∆

=⇒
∆

=
300

20802
200

)(c
t

mcP
t
QP

مي جسم جامد به نقطهs300ي توان گفت در لحظه از روي نمودار مي دري ذوب و از اين لحظه به بعد با گرفتن گرما دمـايش ثابـتC�80رسد

و به مايعs1050تاs300ي زماني ماند. در بازه مي  شود. نهايت داريم: تبديل ميC�80تغيير حالت داده

kg/J/LF
41057 ×=⇒

×
=⇒

∆
=⇒

∆
=

750
2

200 FF
t
t L

t
mLPQP

 كنيم:مي صورت زير عمل بياندازيم، براي تعيين دماي تعادل بهθو دمايmا داخل مقداري آب به جرمر′mو به جرمC�0نكته: اگر قطعه يخي بادماي

θ=−θ== mc)(mcQQ 0

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

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 eθو رابطـه بيش از صفر درجه ري زيـي سلسـيوس اسـت

 همواره بر قرار است:

00 =−θ′+′+θ−θ )(cmLm)(mc eFe
2-QQ و دماي تعادل نيز صفر درجه= ي سلسيوس است. باشد:در اين صورت تمام يخ ذوب شده

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

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=′−′′

ذ mmوب شده + جرم آب اوليه)(جرم يخ  جرم آب در ظرف پس از تعادل=′+′′

با گرم يخ صفر درجه8:50مثال (از تبـادل در ظرفي عايق قرار ميC�20آبg200ي سلسيوس را دهيم. پس از رسيدن به تعادل گرمايي.......

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

ي سلسيوس است. تر از صفر درجه ) دماي تعادل پايين2ي سلسيوس است. ) دماي تعادل بالاتر از صفر درجه1
 توان اظهار نظر قطعي نمود.ي دماي تعادل نمي ) درباره4ي سلسيوس است. ) دماي تعادل برابر صفر درجه3

 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

كه ملاحظه مي و فقط قسمتي از يخ ذوب شده است. همين است؛ يعني دماي تعادل صفر درجهθe>0فرماييد تـوانيم جا مـيي سلسيوس است
(ي درست تست را تشخيص دهيم يعني گزينه گزينه ت جرم يخ ذوب شده را حساب كنيم: ). ولي بد نيس3ي

آب

يخ

آبيخ

آبآب
آب يخ
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kg/~
/L

mcm
F

040
1043

16800
5 −×

=
θ

=′′

gm  جرم يخ ذوب شده′′=40

آب9مثال مي گرم يخ صفر درجه 200است.C�12: گرماسنجي محتوي مقداري شـود. اگـر مـيC�4كنيم؛ دماي تعـادلي سلسيوس وارد آن

ن يخ هان ويژهگرماي آبو گرماي ويژهkg/kJ336ي ذوب /Ckg/kJي و آب درون آن چنـد ژول بـر�24 باشد ظرفيت گرمـايي گرماسـنج

ي سلسيوس است؟ درجه

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

و گرماسنج در ابتدا و پس ازC�12پاسخ: دماي آب آناست به تعادل هر دوي و گرماسـنج را بـا ميC�4ها Aرسد. اگر ظرفيت گرمـايي آب

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

cmcmA و گرماسنج)=+ (ظرفيت گرمايي آب

ف ميدر اين مرحله  كنيم: رايندهاي انجام گرفته را تعيين

CQآب �42→آبCQ �01→يخC�0

و گرماسنج CQآب �43→و گرماسنج C�12آب

 توانيم بنويسيم: حالا با توجه به قانون تعادل گرمايي مي

θ′∆=θ∆+⇒=++⇒=∑ AcmLmQQQQ F00 321

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

آن4-2-2 و تبخير ناشي از  ) جوشيدن

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

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

)L(ي تبخير گرماي نهان ويژه Vبه مقدار گرمايي كه به :kg1نقطه از جسم مايع مي) به دهيم تا در دماي ثابت طـور كامـل بـه بخـاري جوش)

مي تبديل شود، گرماي نهان ويژه در گويند. يكاي گرماي نهان ويژهي تبخير (، ژول بر كيلوگرمSIي تبخير
kg
J(.است 

)Q(گرماي نهان تبخير Vنقطه : به مقدار گرمايي كه به تمام جرم جسم مايع مي) طور كامل بـه بخـار تبـديلي جوش)به دهيم تا در دماي ثابت

 گويند. شود، گرماي نهان تبخير مي

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

VV mLQ =

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

و تبخير تجربه نشان مي  دهد: در مورد فرايند جوش

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

و در نتيجه دماي مايع ثابت مي  ماند. جنبشي

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

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

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

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

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

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

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

vmLQ −=

يخ يخ آب

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

C�2θ:به صورت مقابل است 

آب10مثال (گرمـاي نهـان ويـژC�50مجاور كنيم تا دماي تعادل بـهC�10آبg590را باC�100: چند گرم بخار ي تبخيـر آب برسـد؟ ه

g/J2268ي آب /Cg/Jو ظرفيت گرمايي ويژه  است.)�24
1(352(403(454(50

 كنيم: پاسخ: ابتدا فرايندها را مشخص مي

C�100بخار آبC�100آبC�50آب

C�10آبC�50آب

00 22111321 =θ∆+θ∆+−⇒=++ cmcmLmQQQ v
010502459010050242268 11 =−××+−××+×− )(/)(/mm

gm 401 =⇒
+
××

=
2102268

4024590
1

/m

ي سلسيوس را ذوب ميC�100بخار آبg4:11مثال  كند؟ حداكثر چند گرم يخ صفر درجه

)kg/Jc,kg/kJL,kg/kJL( fv 42003362268 ===
1(102(123(144(16

 پاسخ:

 كنيم:ميي سلسيوس تبديل شود را محاسبه دهد تا به آب صفر درجه از دست ميC�100بخار آبg4گام اول: مقدار گرمايي را كه

JmcmLQ VT 107521004200
1000

4
2268000

1000
4

=××+×=θ∆+−=

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

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

gm 32=⇒===⇒= 0320
336000
10752 /

L
QmmLQ
F
T

FT

 ) تبخير سطحي4-2-3

ي شما تجريه كرده ايد كه اگر مقداري الكل يا عطر را روي دستتان بريزيد پس از چند لحظه، ناپديد مي  شود. احتمالاً همه

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

 تبخير سطحي گويند.

 آهنگ تبخير سطحي به عوامل زير بستگي دارد:

و بعضي مايعات مانند الف) جنس مايع: مايعي مانند الكل خيلي سريع تر از آب دچار تبخير سطحي مي  معروفند.»فراّر«اصولاً به مايعات»اتر«شود

ميب) دما: افزايش دما سبب افزايش انرژي جنبشي متوسط مولكول مي ها و همين عمل خروج ذرات را از سطح مايع آسان تر  كند. شود
و راحتپ) سطح مايع: هر اندازه سطح تماس مايع با هواي آزاد بيشتر باشد، خروج مولكول ام ها از مايع سريع تر ميتر  شود. كان پذير

 گيرد.ميت) 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

ميعان

1Q

كاهش دما

2Q
 افزايش دما

3Q

 آب

)C(�θ

2θ

100

1θ−

0
1Q

FQQ =2 3Q VQQ =4 5Q
)J(Q

)5(
)4(

)3(
)2(

)1(

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

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

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

و جوشيدن چنين است: دو تفاوت عمده ي تبخير سطحي

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

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

 اثر تغيير دما بر ابعاد اجسام-5
و افزايش دما منبسط مي و گاز) در اثر گرفتن گرما (جامد، مايع آن شوند. با افزايش دماي يـك جسـم انـرژي اغلب اجسام جنبشـي مولكولهـاي

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

ي نوسان اتم هاي آن كـاهشو مولكولها اين پديده را انبساط گويند. عكس اين عمل نيز صادق است؛ يعني به هنگام گرفتن گرما از جسم، دامنه

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

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

 ) انبساط جامدات5-1

 يك ميله از جنس معين به دو عامل بستگي دارد،∆)L(ير طولي ) انبساط طولي: انبساط طولي يا تغي5-1-1

)L(ي ميله طول اوليه-الف )(يا∆)T(مقدار تغيير دما-؛ب1 θ∆
ي هم جنس، هر كدام كه طول اول ي افزايش طول دو ميله و افزايش دماي بيشتري داشته باشد، افزايش طول آن بيشتر خواهد يعني در مقايسه يه

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

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

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

)K)Cگرما دهيم تا دمايشm1اگر به جسمي به طول ي�11  است. همان ضريب انبساط طوليαتغيير مي كند.αافزايش يابد، طول آن به اندازه
ي انبساط طولي به صورت زير تعريف مي  شود: با توجه به آن چه گفتيم رابطه

TLL ∆α=∆ 1

ي كلويSI،1−Kدرα)(يكاي ضريب انبساط طولي مي(يك بر درجه  باشد.ن)

)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
ص- نكته: نمودار طول تعيينα1Lورت خط راستي است كه شيب آن برابر دماي يك ميله به

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

α= 1Lشيب نمودار 

آني فلزي را چند درجه : دماي يك ميله12مثال (ضـريب انبسـاط1/0ي سلسيوس افزايش دهيم تا طـول خطـي ميلـه درصـد افـزايش يابـد؟

C/�6102  فرض شود)×−
1(250 2(500 3(2500 4(25000 

 پاسخ:

مي1/0گام اول: از اين كه گفته شده طول ميله )L(درصد طول اوليه1/0برابر∆Lيابيم مقدار درصد افزايش يافته است، در  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 فلزي13مثال cmcmاست. ورقه اي مستطيل شكل به ابعاد×− 3020 از اين فلز در اختيار داريـم. هنگـامي×
ميافزايش مي دهيم، محيط مستطيل چنk100كه دماي اين ورقه را   يابد؟د ميلي متر افزايش

1(6/02(63(8/04(8

θ∆

L∆

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

1Pو دماي آن را به  برسانيم در اين صورت:2θباشد

)(PP θ∆α+= ∆=θ∆αو112 1PP

mmcm/P 550100100105 5 ==×××=∆ −

آن5-1-2 و عرض جسمي در مقايسه با ضخامتش بزرگ باشد، انبساط سطحي و اگر دمـاي ) انبساط سطحي: چنانچه طول ها مدنظر قرار مي گيرد
آنها افزايش يابد، بزرگي آن  ها افزايش مي يابد. سطح

»ضريب انبساط سطحي برابر است با افزايش مساحت واحد سطح يك جسم جامد به ازاي افزايش دماي يك كلوين.«
ثابت مي شود، ضريب انبساط سطحي يك جسم تقريباً دو برابر ضريب انبساط طولي آن است. ضريب انبساط سطحي به جنس جسم بستگي دارد

 است.C/�1ياk/1همان،SIو يكاي آن در 

(مسطح) به مساحت واحد را )K)Cهرگاه با دادن گرما دماي جسمي  كند. تغيير ميα2افزايش دهيم، مساحت آن به ميزان�11
ميي انبساط سطحي اجسام به صورت زير با اين وصف رابطه  گردد: بيان

T)(AA ∆α=∆ 21
)A(و مقدار مساحت  آن پس از افزايش دما برابر است با:2

)T(AA ∆α+= 2112

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

ا14مثال را: مي2ي افزايش دهيم، به مساحت آن به اندازهC�500گر دماي قرص فلزي شود. ضريب انبسـاط خطـي درصد مساحت اوليه افزوده
 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

 ) انبساط حجمي:5-1-3
»ي افزايش دماي يك درجه كلوين ضريب انبساط حجمي برابر است با افزايش حجم واحد حجم يك جسم جامد به اندازه«

TVV ∆β=∆ 1
)T(VV ∆β+= 112

و3ضريب انبساط حجمي تقريباً α−β برابر ضريب انبساط سطحي است:5/1برابر ضريب انبساط طولي 3~

رC�20،cm10: طول هر يال مكعبي در دماي15مثال افزايش 34cmيي سلسيوس برسانيم تا حجم مكعب به اندازها به چند درجهاست دما

)/C(يابد؟  �310
3
1 −×=α

1(42(243(324(12
 پاسخ:

33
1 100010 cm)(V ==

C�410
3
1

310004 3 =θ∆⇒θ∆××××= −

C�242 =θ⇒+=θ⇒θ−θ=θ∆ 420212
 ساط مايعات) انب5-2

و انبساط آن ها بيشتر از جامدات است. به بيان ديگر ضريب انبساط حجمي مايعات از ضريب انبساط حجمي مايعات در اثر گرما منبسط شده
و مايع هر دو با هم منبسط مي شوند. انبساط ظرف باعث جامدات بيشتر است. با توجه به اين كه شكل مايعات تابع شكل ظرف است لذا ظرف

ميپ مي ايين آمدن سطح مايع در ظرف شود. چيزي كه ما در هنگام انبساط گردد، حال آن كه انبساط مايع باعث بالا رفتن سطح مايع در ظرف
مي مايع در ظرف مشاهده مي و انبساط ظرف است كه به آن انبساط ظاهري  گوييم. گنيم، تفاوت انبساط خود مايع
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و ظاهري مايع5-2-1 (مطلق) براي مايع تعريف شود؛ اين كميت ) انبساط واقعي ات: در اين جا نيز مانند جامدات لازم است ضريب انبساط واقعي
 كنيم: فيزيكي را به صورت زير معرفي مي

به« با ضريب انبساط واقعي يك مايع برابر است با افزايش حجم يكاي حجم آن مايع و يكاي نشان ميβازاي يك كلوين افزايش دما، آن را دهيم
 است.K/(1(يك بر كلوينSIآن در 

 پيدا كرده باشد، داريم:∆V، افزايش حجمي برابر∆Tبا افزايش دماي1Vاگر مايعي به حجم

TVV ∆β=∆ 1

ظ16مثال مي 3500cmرفي به حجم: را را از مايعي پر و دماي آن  شود؟مي متر مكعب مايع از ظرف سرريز دهيم. چند سانتي افزايش ميC�400كنيم

)C/�510−=αوC//( �41081 −×=β
وا پاسخ: مقدار مايعي كه از ظرف سر ريز مي و براي محاسبهشود، در را قع همان انبساط ظاهري مايع است ي آن ابتدا ضريب انبساط ظاهري مايع

 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 ذوب5-2-2

ثناي بعضي مواد از جمله يخ كه اگر آن را يابد. به است افزايش مي
از ذوب كنيم از حجمش كاسته مي و جالب اين جاست كه پس شود

و تبديل آن به آب  و با ادامهC�0ذوب كامل يخ ي روند گرمادهي
و اين ماجراي به ظاهر افزايش دما، باز هم كاهش حجم رخ مي دهد

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

و تغييرات  نيز زياد خواهد شد. نمودار تغييرات حجم يخ پس از ذوب
 بينيد. حجم آب در اثر تغيير دما را در شكل مي

چگ مي الي آب بر حسب دما را به صورت مقابل توان تغييرات

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

C�4و از  يابد. به بالا كاهش ميC�4افزايش

 انتقال گرما-6
و تابش گرمايي اكنون دربارهانتقال گرما به سه طريق ممكن است: رسانش گرمايي، (جا به جايي) هاي انتقال گرماي هر يك از روش همرفت

 كنيم. مختصري صحبت مي
مي اي به ذره ) رسانش: انتقال انرژي جنبشي مولكولي از ذره6-1 گويند. اين روش از انتقال گرما، بيشتر در جامدات اي ديگر را رسانش گرمايي

مو صورت مي و به مولكول هاي ماده كه در مجاورت چشمه لكولگيرد. در اين روش هاي مجاور خود انتقالي گرما هستند، گرما جذب نموده
و فقط هر مولكول به واسطه هاي جسم جا به جا نمي دهند. در رسانش گرمايي مولكول مي ي افزايش انرژي جنبشي مولكول مجاورش، انرژي شوند

م جنبشي و هم چنين سبب هاي بعدي نيز افزايش يابد. هر جسمي كه گرما را سريع منتقل كند، شود انرژي جنبشي مولكولياش افزايش يافته
(عايق) ناميده مي و هر جسمي كه گرما را آهسته منتقل كند، نارساناي گرمايي و رساناي گرمايي خوبي است مانند فلزات شود. شيشه چوب

ع شاره (سيالات) رساناي گرمايي خوبي نيستند. به و گازها عايق گرماييها  اند. بارت ديگر مايعات
مي6-1-1 مي ) آهنگ شارش گرما در يك ماده: مقدار گرمايي كه در يكاي زمان از يك مقطع فرضي ماده  گويند. گذرد را آهنگ شارش گرما

و سر ديگر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي بالا است، آهنگ شارش گرما در يك ميله كه يك سر آن در تماس با منبع گرمايي با دماي پايين
 به عوامل زير بستگي دارد:

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

جيوه ظرف

V

20 4 6 8 1 1 1 1
و يخ C(�θ(تغيير حجم آب

يخ
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),T(اختلاف دماي دو سر ميله-2 ∆θ∆(دو سر ميله) بيشتر باشد، گرما در ميله با آهنگ بيشتري  كند.مي شارش : هر چه اختلاف دماي دو منبع
3-) ي مستقيم دارد. ): آهنگ شارش گرما با سطح مقطع ميله رابطهAسطح مقطع ميله
ي آهنگ رسانش گرما: ) رابطه6-1-2

مي(يعني آهنگ رسانش گرما) از رابطهHژول گرما از يك سر ميله به سر ديگر آن انتقال يابد،Qثانيه،tاگر در مدت (دري زير محاسبه گردد:
و بر حسب درجه∆θبر حسب مترمربع،Aبر حسب وات،Hها ين رابطها  بر حسب متر است.)Lي سلسيوس يا كلوين

L
KAH θ∆

=⇒
t
QH =⇒

θ∆
=

L
AtkQ

مي را ضريب رسانندگيkي فوق تناسب در رابطه در گرمايي و يكاي آن SI،km/Wنامند kms/Jيا⋅  است.⋅⋅
متر در مجاورت منبع گرمايي قرار دارد؛ به طوري كه شارش گرما در آن بيشينه اسـت. اگـر سانتي6و2،3: يك وجه قطعه فلزي به ابعاد17مثال

)Kms/JK(باشد، آهنگ رسانش گرمايي فلز چند ژول بر ثانيه است؟C�40فلز اختلاف دماي دو وجه متقابل اين قطعه  ⋅⋅= 200
1(602(720 3(540 4(600 

و مخرج آن كمينه باشد، يعني بايد پاسخ: وقتي يك كسر بيشينه  شد.باminLوmaxAي مقدار خود را دارد كه صورت آن بيشينه

s/JHmax 720=⇒
×

×××
×=

−

−

2

4

102

401063
200maxH

و گرم قرار داده : ميله18مثال دو اي را بين دو منبع سرد ايم. هر گاه طي مراحلي با حجم ثابت طول ميله را دو برابر كرده دوباره آن را بـين همـان
 شود؟ منبع قرار دهيم، آهنگ رسانش گرمايي ميله چند برابر مي

1(25/02(5/03(24(4
مي پاسخ: حجم ميله ثابت مي و سطح مقطع آن تغيير  كند، داريم: ماند ولي طول

2
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1

1

2
221121 ==⇒=⇒=

A
A

L
LLALAVV

12 250 H/H =⇒×=×=
2
1

2
1

2

1

1

2

1

2
L
L

A
A

H
H

(جا به جايي): جا به جا شدن مولكول6-2 و انتقال مولكولهاي گرم شاره از سطح پايين به سطح بالا ) همرفت ها از سطح بالايي هاي سرد شاره يي
ميي همرفت، چگالي سطح پاييني شاره به دليل مجاورت با چشمه به سطح پايين را همرفت گويند. در پديده و اختلاف چگـاليي گرم كاهش يابد

ي همرفت است. پديده و بالايي شاره، علت پديده ري همرفت بر خلاف پديده سطوح پايين در سانش در مايعات يا گازها مشـاهده مـيي و شـود
و جا به جايي مولكولي همرفت برخلاف پديده شود. در پديده جامدات اين پديده مشاهده نمي  ها همراه است.ي رسانش، انتقال گرما با انتقال

مي6-3 (امواج الكترومغناطيسي) را تابش گرمايي در گويند. در تابش گرمـايي مولكـول ) تابش: انتقال گرما توسط پرتوهاي گرمايي هـا دخـالتي
و در خلاء نيز مي  تواند انتقال يابد. انتقال گرما ندارند. به عبارت ديگر تابش گرمايي مانند ساير امواج الكترومغناطيسي مستقل از ماده است

s/m8103سرعت پرتوهاي گرمايي در خلاء-  ترين روش انتقال گرما است. است. بنابراين اين روش سريع×
مي- و در ناحيه فروسرخ قرار دارند. گرماي خورشيد فقط از طريق تابش به زمين  رسد. امواج تابش گرمايي از نوع امواج عرضي هستند

 اند. هاي زمستاني تيره رنگ كنند به همين علت معمولاً لباس اجسام تيره تابش گرمايي را بهتر از اجسام روشن جذب مي
ميا مي كنند به همين علت معمولاً لباس جسام روشن تابش گرمايي را بهتر از اجسام تيره بازتابش و هم چنـين هاي تابستاني به رنگ روشن باشند

 هاي برقي استيل چنين است. علت سطح داخلي بخاري
ك اجسام تيره در صورت گرم شدن بهتر از اجسام روشن گرما تابش مي  اند. ها تيره رنگه سطح خارجي بخاريكنند به همين علت است

 قانون عمومي گازهاي كامل-7

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

و از لحاظ ميكروسكوپي گاز كامل گازي است كه در آن  ، يك مقدار ثابت باشد

و فاصله مولكولنظر باشد؛ يعني برهم كنش بين ذرات گاز قابل صرف (جرم مولكول كم) آن ها تا حد امكان كوچك باشند  ها نيز زياد باشد.ي بين
( گيري وجود دارد كه كاملاً به هم وابسته در گازها سه ماهيت فيزيكي قابل اندازه (Vاند. اين سه كميـت، حجـم (T)، دمـاي مطلـق و فشـار (P(

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

=

فلز
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و حجم فقط كافي است كه ايـن واحـدها در دو طـرف تسـاويي نكته: دما در اين رابطه بايد برحسب كلوين بيان شود. اما درباره واحدهاي فشار
 بيان شود.Paيا هر دو بر حسبatmهر دو بر حسب2Pو1Pيكسان باشند. مثلاً يكاي فشار 

پي« مي كنند. آزمايش روي نميگازهاي واقعي معمولاً به طور كامل از اين قانون كم ها نشان تر باشـد دهند كه رفتار يك گاز واقعي، هر چه فشار آن
مي تر از دماي نقطه بيشتر به رفتار گاز كامل نزديك است. گازهاي واقعي در دماهاي كم و مايع »شوند.ي ميعان ديگر به حالت گاز نيستند

را19مثال هم درصد افزايش25: اگر فشار گاز كاملي و را داده مي20زمان دماي مطلق آن  كند؟ درصد كاهش دهيم، حجم گاز چگونه تغيير
 درصد كاهش64)4 درصد افزايش60)3 درصد افزايش40)2 درصد كاهش36)1

11112 پاسخ: 251250 P/P/PPPP =+=∆+=

11112 8020 T/T)/(TTTT =+=∆+=
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 هاي خاص در قانون عمومي گازهاي كامل ) حالت7-1
(قانون بويلهم فرآيند)7-1-1 و حجم با هم رابطه فرآيند ماريوت): در اين-دما ي عكس دارند. به صورت زير: چون دماي گاز ثابت است، فشار

2

1

1

2
112221 V

V
P
PVPVPTT =⇒=⇒=

TP,TV,VPتوان نمودارهاي مي همفرآيندرا در−−− به هاي :صورت زير رسم كرد دما

مي70: حباب هوايي كه در يك عمليات غواصي در عمق20مثال كند. اگر دما را ثابت فرض متري ايجاد شده است، به طرف سطح آب حركت

س ميكنيم، شعاع اين حباب در kg/Ng(شود؟ طح آب چند برابر 31000وPa510، فشار هوا در سطح آب=10 m/kg( =ρ

1(22(23(224(4
ghPاز يك مايع فشار كل برابرhپاسخ: در عمق ρ+0ح آب برابر فشار هواي آزادو در سط)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

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

T
P
PVV =⇒=

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

(قانون شارل فرآيند)7-1-3 و دماي مطلق گاز با هم متناسبند؛ لذااز آن جا كه فشار گاز ثابت است، فرآيند گيلوساك): در اين- هم فشار  داريم: حجم
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T
V
VPP =⇒=

TP,TV,VPتوان نمودارهايمي فرآيند در اين  را به صورت زير رسم كرد:−−−
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آن بت چند درجهاست. دماي آن را در فشار ثاC�27: دماي مقدار معيني گاز كامل21مثال ي سلسيوس زياد كنيم تا افـزايش حجـم
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 10030040012KTT
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به7-2 و با دماي مطلق آن نسبت عكس دارد. اين مطلب را ) چگالي گاز كامل: به طور كلي چگالي يك گاز كامل با فشار آن نسبت مستقيم
 رسانيم: صورت زير به اثبات مي
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را22مثال را20: اگر فشار گاز كاملي و دماي مطلق آن مي10درصد افزايش  كند؟ درصد كاهش دهيم، چگالي آن چند درصد تغيير
، افزايش33)4، كاهش33)3، افزايش25)2، كاهش25)1

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

% درصد افزايش است.33يعني چگالي گاز
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آن40: حجم يك كپسول اكسيژن23مثال و فشار مي16ليتر ميباشد. شير كپسول اتمسفر به را باز (دما ثابت12كنيم تا فشار اتمسفر برسد.
و همان دما چند ليتر است؟  فرض شده است.) حجم اكسيژن خارج شده در فشار يك اتمسفر

 پاسخ:
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 كل مخزن
 اكسيژن باقي مانده در مخزن اكسيژن خارج شده از مخزن

2211 VPVPPV T=ثابت⇒=+
LitVV 160140124016 22 =⇒×+×=×⇒

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

جرم ثابت است

21 mm =


