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شکل زير، چهار صفحه ی فلزی مستطيلی شکل را به اضلاع ٢a , a, ٣a نشان می دهد که از مواد يکسانی 
ساخته  شده اند. اگر دمای اين صفحه ها را به يک اندازه  افزايش دهيم، مطلوب است:

الف) کدام صفحه بيش ترين افزايش سطح و کدام صفحه  کم ترين افزايش سطح را دارد.
ب) اين صفحه ها را از بيش ترين افزايش ارتفاع تا کم ترين افزايش به ترتيب بنويسيد.
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پاسخ:
 الف) صفحه ی (٢) بيش ترين افزايش و صفحه های (١) و (٤) کم ترين افزايش سطح را خواهند داشت.

.(١) d  ب) صفحه های (٢)  و (٣) افزايش طول يکسان، صفحه ی (٤)، صفحه ی   

(١)(٢)(٣)(٤)

انبساط حجمی
راهنمای تدريس: با توجه به اين که در انبساط حجمی، 
با افزايش دما، تمام ابعاد جسم منبسط می شود، ضريب انبساط 
حجمی برابر α ٣=β و رابطه ی مربوط به انبساط حجمی به شرح 

زير خواهد بود:
V V T∆ = β ∆1  

در اينجا نيز بايد توجه دانش آموزان را به اين نکته جلب 
يکای  بايد   V١ و   ∆ V رابطه  اين  از  استفاده  هنگام  در  که  نماييد 

يکسانی داشته باشند.
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�C100 چقدر  ، حجم يک ظرف مسی درست برابر يک ليتر است. حجم اين ظرف در دمای  C20� در دمای 
−K است. −β = α = × 6 13 51 10 است؟ ضريب انبساط حجمی مس 

�C100 برابر ١/٠٠٤١ ليتر است. پاسخ: حجم ظرف در دمای 

انبساط مايع ها
تنها  حجمی  انبساط  مايع ها،  برای  تدريس:  راهنمای 
مهمی  نکته ی  موضوع  اين  است.  معنی دار  انبساطی  پارامتر 
است که بايد توجه دانش آموزان به آن جلب شود. به عبارت ديگر 
مايع ها  خصوص  در  سطحی   يا  و  خطی  انبساط  از  گفتن  سخن 
مايع ها  خصوص  در  نيز   V V T∆ = β ∆1 رابطه ی  بی معناست. 

کاربرد دارد.

آزمايش 6ــ4 

هدف :هدف : نمايش انبساط مايع ها و تفاوت انبساط مايع ها و جامدها
تـوصيه مـی شود پيش از انجام اين آزمايش ابتدا تـوجه دانش آموزان را بـه عـددهای درج شده در دو جـدول

مايع ها  حجمی  انبساط  ضريب  می شود  ديده  اوليه  نگاه  در  کـه  همان طور  کنيد.  جلب  درسی  کتاب   ـ ٥  ــ٤و٦ـ  ٦
می رود  انتظار  بنابراين  جامدهاست،  حجمی)  انبساط  ضريب  همين طور  (و  خطی  انبساط  ضريب  از  بزرگ تر  بسيار 
که دانش آموزان پيش از انجام آزمايش و توجه به اين نکته ی مهم پيش بينی کنند که با افزايش دمای مايع درون ظرف 
شيشه ای با وجود اين که هم مايع و هم ظرف شيشه ای منبسط می شوند ولی تراز مايع درون لوله ی شيشه ای نسبت به 

حالت اوليه بالاتر خواهد آمد. 
در صورتی که براساس توصيه ی بالا عمل نموديد شرايط را برای انجام آزمايش فراهم کنيد و نتيجه ی آزمايش 

را با پيش بينی دانش آموزان مقايسه کنيد.

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی
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از  پس  تدريس  ادامه ی  در  تدريس:  راهنمای  ادامه ی 
انجام آزمايش، مفهوم انبساط ظاهری را بـا تـوجه بـه آنچه در 

کتاب درسی آمده است برای دانش آموزان تعريف کنيد.

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 1010

پاسخ : انبساط واقعی مايع از انبساط ظاهری آن بيش تر است، زيرا ظرف شيشه ای نيز با افزايش دمای مايع، 
منبسط می شود. بنابراين برای آن که انبساط واقعی يک مايع را اندازه  بگيرند، لازم است انبساط ظرف محتوی مايع 

را به انبساط ظاهری مايع اضافه نمايند.

در لحظه های اوليه ی گرم شدن بالون شيشه ای در آزمايش ٦ــ٤ متوجه می شويم که سطح مايع در لوله پايين 
می آيد ولی پس از آن مايع منبسط می شود و در لوله از سطح اوليه هم بالاتر می رود. دلايل اين مشاهده را توضيح 

دهيد.
پاسخ:پاسخ:  اين موضوع به سريع تر بودن انتقال گرما در جامدها نسبت به مايع ها باز می گردد. به عبارت ديگر با دادن 

گرما به ظرف شيشه ای محتوی آب، ظرف شيشه ای سريع تر منبسط می شود.

پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

�C57 برسد، در هر يک  �C27 پر شده است. اگر دمای آب به  يک بطری شيشه ای با حجم ٣٠٠cm٣ از آب 
از شرايط زير چه مقدار آب از بطری بيرون می ريزد؟

الف) انبساط بطری را ناديده بگيريم.
ب) انبساط بطری شيشه ای منظور شود.

 K− −× 6 19 10 شيشه ای  ظرف  حجمی  انبساط  ضريب  کنيد.  استفاده   V V T∆ = β ∆1 رابطه ی  از  پاسخ: 
است.

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی
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تغييرات چگالی با دما
راهنمای تدريس: برای شروع اين قسمت از دانش آموزان 
بخواهيد تا رابطه ی چگالی را بيان کنند. با  نوشتن اين رابطه  بر روی 
تابلوی کلاس و همچنين رابطه ی مربوط به انبساط حجمی از آن ها 
بخواهيد که در خصوص تغيير چگالی  يک جسم با تغيير دما بحث 

mکنند.
V

ρ = V   و    V T∆ = β ∆1                                           
از دوره ی راهنمايی و هم چنين از فصل سوم دانش آموزان 
به ياد دارند که جرم جسم m ، از ويژگی های ذاتی هر جسم است 
و با تغيير دما، تغيير نمی کند. با توجه به اين نکته و هم چنين آنچه 
بپردازيد.  بحث  اين  از  نتيجه گيری  به  کرده اند  بيان  دانش آموزان 
لازم به توضيح است که اين موضوع برای همه ی حالت های ماده 

(به جز چند مورد استثنا) صادق است.
انبساط غير عادی آب

آب  غيرعادی  رفتار  قسمت  اين  در  تدريس:  راهنمای 
بين دمای ٠ تا ٤ درجه ی سلسيوس  مورد بررسی قرار می گيرد. 
مطابق آنچه در کتاب درسی مطرح شده است، می توانيد به موضوع 
درسی  کتاب  ٦ــ١٣  شکل  بر  علاوه   ـ  ٨  ٦ـ شکل های  بپردازيد. 

می تواند آموزنده باشد.
در شکل الف تغييرات جسم بر حسب دما و در شکل ب 

(الف)

(ب)

 ـ    ٨ شکل ٦ ـ

تغييرات چگالی برحسب دما نشان داده شده است. قسمت بزرگ 
شده در هر دو شکل مربوط به رفتار غيرعادی آب در بازه ی دمايی 

٠ تا ٤ درجه سلسيوس است.
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 ـ ٨ پاسخ اين پرسش روشن است. پاسخ: با توجه به نمودارهای الف و ب در شکل ٦  ـ
تمرينتمرين6 ــ  ــ 3

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 1111 

پاسخ: رفتار غيرعادی آب در بازه ی دمايی 
درياچه ها  که  می شود  سبب  سلسيوس  درجه   ٤ تا   ٠
به جای آن که از پايين به بالا يخ بزنند، از بالا به پايين يخ 
�C10 تا  از  بزنند. وقتی آب سطح درياچه ای، مثلاً 
نقطه ی انجماد سرد شود، چگال تر از آب زيرين خود 
می شود و به پايين فرو می رود. ولی در دمای پايين تر 
، سرد شدن بيش تر موجب آن مـی شود کــه  C4� از 
کم چگال تر  خـود،  آب زيرين  بــه  نسبت  سطح  آب 
بزند.  يخ  اين که  تا  می ماند  آب  روی  طوری که  شود، 
آب  است،  مايع  هنوز  زيرين  آب  حالی که  در  بنابراين 
بالا  به  پايين  از  درياچه ها  آب  اگر  می زند.  يخ  سطح 
تابستان  طی  در  می شد  تشکيل  که  يخی  می زدند،  يخ 
بالای  آب  توسط  زيرا  شود،  آب  نمی توانست  کاملاً 
آن عايق بندی شده بود. بعد از چند سال، بسياری از 
آب های سطحی نواحی معتدل زمين در کل سال يخ 

می زدند و در نتيجه نسل آبزيان منقرض می شد.

نمودار شکل ٦ــ٩ تغييرات حجم بر حسب دما را برای قطعه  
�C20 می رسد نشان می دهد. �C−10 به دمای  يخی که از دمای 

  CD, BC, AB الف) تغيير حجم  را در هر يک از قسمت های
بررسی کنيد.

ب) درباره ی چگالی آب در نقطه ی D چه می توان گفت؟
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پر سش پيشنهادیپر سش پيشنهادی

 ـ    ٩ شکل ٦ ـ دما
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پ) با توجه به نمودار توضيح دهيد چرا يخ روی آب به حالت شناور می ماند؟
پاسخ:پاسخ:

الف) در قسمت AB تغيير حجم اندکی افزايش، در قسمت BC کاهش چشم گير حجم، در قسمت CD کاهش 
ملايم حجم، در قسمت D به بعد افزايش ملايم حجم.

ب) بيش ترين چگالی را دارد (چون حجم آن کمينه است.)
پ) چون چگالی يخ نسبت به آب کم تر است.

٦ ــ٤ــ انتقال گرما
دوره ی  در  دانش آموزان  که  آنجا  از  تدريس:  راهنمای 
راهنمايی، شيوه های انتقال گرما بين دو نقطه از يک محيط مادی 
 (١) فيزيک  دوم  فصل  در  هم چنين  و  شده اند  آشنا  غيرمادی  و 

جزئيات  با  رسانش  روش  به  گرما  انتقال  شيوه ی  با  آزمايشگاه  و 
قبلی  دانستنی های  با  را  مبحث  می توانيد  شده اند  آشنا  بيش تری 
در  نيز  را  ٦ــ١٢  فعاليت  ادامه  در  و  کنيد  شروع  دانش آموزان 

همين راستا انجام دهند.

فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 1212 
همان طور که گفته شد انجام اين فعاليت در جهت آشنا شدن معلم با دانستنی های قبلی دانش آموزان در خصوص 

انتقال گرما ــ در اين فعاليت رسانش ــ است.

رسانش 
راهنمای تدريس: پس از انجام فعاليت ٦ــ١٢ و آگاهی 
مبحث  خصوص  در  دانش آموزان  قبلی  دانستنی های  از  نسبی 

انتقال گرما، فعاليت پيشنهادی زير را انجام دهيد.
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چند ميله ی فلزی آهنی با قطر متفاوت (حداقل سه ميله)، تعدادی پونز، مقداری موم و يک شمع يا شعله ی گاز 
تهيه کنيد.در طول هر کدام از ميله های فلزی (به ترتيب)، تعدادی پونز را با موم بچسبانيد و يک سر ميله را مطابق شکل 
٦ــ١٠ روی شعله ی شمع يا اجاق قرار دهيد. اين آزمايش را برای ميله های با قطر ديگر به طور همزمان و به طور مشابه 

انجام دهيد. مشاهدات خود را بيان کرده و دليل آن را تا حد امکان شرح دهيد.
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پونزها

ميله ی فلزی

شعله ی شمع

در صورت امکان همين آزمايش  را با چند ميله ی فلزی مسی يا آلومينيومی انجام دهيد و با نتايج آزمايش ميله ی 
آهنی مقايسه کنيد. در غير اين صورت فعاليت پيشنهادی بعد را انجام دهيد.

چهار ميله ی کاملاً مشابه از جنس های مس، آهن، آلومينيوم و شيشه را موم اندود کنيد، و آن ها را مطابق شکل 
٦ ــ١١ از درون سوراخ هايی در ديواره ی يک ظرف  عبور دهيد. سپس مقداری آب جوش به درون ظرف بريزيد. 

نتيجه ی مشاهده ی خود را با بيان دليل آن بنويسيد و به کلاس درس ارائه دهيد.
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ادامـــه ی راهـنـمـای تــدريس: بـــا انجام فـعـاليت هـای  
پيشنهادی بالا دانش آموزان بايد به جمع بندی زير برسند: 

سطح  مساحت  با  ميله،  يک  مقطع  از  گرما  شارش  آهنگ 
مقطع A، اختلاف دمای دو طرف ميله، θ∆، نسبت مستقيم دارد 
و با طول ميله، L، نسبت وارون خواهد داشت، هم چنين به جنس 

ميله نيز بستگی دارد. در نتيجه انرژی گرمايی Q که در مدت t ثانيه 
در يک ميله شارش می کند برابر است با 

AtQ K
L
∆θ

=  
ناميده  گرمايی  رسانندگی  و  تناسب  ثابت    k آن  در  که 

می شود.

 ـ    ١١ شکل ٦ ـ

 ـ    ١٠ شکل ٦ ـ
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�C480 و  يک سر يک شمش مسی به طول ٤m و سطح مقطع ٢٠cm* ١٥cm روی شعله ی اجاقی به دمای 
�C30 قرار دارد. در هر دقيقه چند کيلو ژول انرژی از طريق رسانش در ميله  سر ديگر آن در مجاورت هوا با دمای 

منتقل می شود؟
پاسخ: مساحت سطح مقطع شمش برابر است با

A cm / m= × = =2 215 20 300 0 03                              
بنابراين، شارش انرژی در مدت يک دقيقه برابر است با

At /Q K J kJ
L
∆θ × ×

= = × = =
0 03 60 450

400 81000 81
4

             

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

 C−10� �C20 و دمای بيرون  m است. اگر دمای هوای درون اتاق  / m cm× ×2 0 8 4 ابعاد يک درب چوبی 
باشد،

الف) گرمای شارش شده از درون اتاق به بيرون در هر ثانيه چند ژول است؟
ب) هرگاه يک پنجره ی مربعی شکل شيشه ای به ضلع m ٠/٥ و ضخامت cm ٠/٥ روی درب کار گذاشته شود، 

انتقال گرما را در همان مدت حساب کنيد.
پاسخ:پاسخ:

A / / m= × = 22 0 8 1 6  الف) مساحت درب برابر است با  
At /Q K / J

L −
∆θ × ×

= = × =
× 2

1 6 1 30
0 08 96

4 10
با توجه به جدول ٦ــ٦ گرمای شارش شده برابر است با      

A / / / m= × = 2
1 0 5 0 5 0 25 ب) برای مساحت پنجره ی شيشه ای داريم                                                  

A t /Q K J
L / −
∆θ × ×

= = × =
×

1
1 1 2

1

0 25 1 30
1 1500

0 5 10
گرمای شارش شده از پنجره ی شيشه ای برابر است با    

مساحت قسمت چوبی درب هنگامی که روی آن پنجره ی شيشه ای نصب شده برابر است با 
A A A / / / m= − = − = 2
2 1 1 60 0 25 1 35   

گرمای شارش شده از قسمت چوبی درب برابر است با
A t /Q K / J

L −
∆θ × ×

= = × =
×

2
2 2 2

2

1 35 1 30
0 08 81

4 10
        

يعنی گرمای شارش شده ی کل در حالت اخير عبارت است از
Q Q Q J′ = + = + =1 2 1500 81 1581   

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی
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همرفتی
راهنمای تدريس: از آنجا که در روش همرفتی مولکول ها 
گازها)  و  (مايع ها  شاره ها  در  تنها  روش  اين  می شوند،  جابه جا 
زير  فعاليت  انجام  قسمت  اين  شروع  برای  است.  امکان پذير 

پيشنهاد می شود.

و  کنيد  پر  کم  دمای  با  آب  از  لبه  تا  تقريباً  را  بشری 
شد  آرام  آب  سطح  که  هنگامی  دهيد.  قرار  سه پايه  روی  بر 
طرف  يک  در  را  پتاسيم  پرمنگنات  کوچک  بلور  تعدادی 
بشر بيندازيد (شکل ٦ــ١٢). با استفاده از شعله ی شمع يا 
دهيد.  گرما  آرامی  به  بلورها  زير  در  درست  را  بشر  چراغ، 
بـه همراه  رنگ  بنفش  رگه های  کــه  کـرد  خواهيم  ملاحظه 
آب گرم روی بلورها بالا می آيند، سپس در طرف ديگر بشر 
اين  می آيد.  در  چرخش  به  بشر  درون  آب  و  می روند  پايين 

جريان آب، جريان همرفتی ناميده می شود.

دی
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ش
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ت  
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فع

دی
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ش
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آب گرم بالا می رود

بلورهای کوچک پرمنگنات
رود سديم

می 
رم 

ب گ
ی آ

د جا
سر

ب 
آ

ادامه ی راهنمای تدريس: آزمايشی که در شکل ٦ ــ١٥ 
کتاب درسی آمده است در واقع همان هدف فعاليت پيشنهادی را 
مناسب  که  را  هرکدام  مدرسه  امکانات  به  توجه  با  می کند.  دنبال 
به  و  کنيد  انتخاب  همرفتی  مبحث  تدريس  شروع  برای  می دانيد 

بايد  دانش آموزان  آن  از  پس  دهيد.  انجام  دانش آموزان  کمک 
برسند  روش  اين  خصوص  در  درسی  کتاب  جمع بندی  با  بتوانند 
را  گاز)  يا  (مايع  شاره  يک  در  همرفتی  جريان  بتوانند  هم چنين  و 
اين  از  پيش  که  از  آن جا  دهند.  توضيح  چگالی  تغيير  کمک  به 

شعله ی شمع
شکل ٦ ــ ١٢
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افزايش دمای يک شاره چگالی  گرفته اند که با  دانش آموزان ياد 
آن کاهش می يابد (به جز چند مورد استثنا)، لذا بايد بتوانند در اين 
قسمت توضيح دهند که در جريان همرفتی حرکت مايع يا گاز به 

علت تغيير چگالی به وجود می آيد و در اين جريان تمام ذره های 
ماده جابه جا می شوند و انرژی گرمايی را با خود می برند. 

 فعاليت فعاليت 6 ــ  ــ 1313 
برای انجام دقيق تر و کامل تر اين فعاليت توجه دانش آموزان را به دانستنی همرفتی طبيعی هوا جلب نماييد. 

دانستنیدانستنی

همرفتی طبيعی هوا
نسيم و باد اغلب به اين علت ايجاد می شوند که دمای ناحيه ای از هوا بيش تر می شود در حالی که دمای ناحيه ی 
مجاور آن ثابت می ماند. برای مثال، هـوا در شهرها و در مکان هـای صنعتی کــه دمای آن بيش تر از هوای منطقه های 
غير شهری است بالا می رود و هوای اين منطقه ها جای آن را می گيرد و به اين ترتيب باد ايجاد می شود. در ساحل 
اغلب بين خشکی و دريا اختلاف دما وجود دارد. تغيير دمای آب دريا به دليل گرمای ويژه ی بالای آب، بين شب و 
روز اندک است، اما دمای خشکی در آفتاب بيش تر از دمای درياست و در شب کم تر از آن می شود. در روز که دمای 
دريايی را به وجود  خاک زياد شده است دمای هوای اطراف خاک را بيش تر می کند، هوا بالا می رود و نسيم های 
می آورد (شکل ٦ ــ١٣ــ الف). در شب، هوای اطراف دريا بالا می رود و هوای سردتر از خشکی جای آن را می گيرد 

و به اين ترتيب نسيم های خشکی به وجود می آيند (شکل ٦ــ١٣ ــ ب). 

شکل ٦  ــ١٣               

نسيم دريايی
خاک داغ

روزسرد

نسيم خشکی

شب  گرم
(ب)(الف)

خاک سرد
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تابش 
راهنمای تدريس: پس از اشاره به آن چه در کتاب درسی 
در خصوص اين روش آمده است می توانيد فعاليت پيشنهادی زير 
انجام  براق  و  تيره  سطوح  از  گرمايی  تابش  مقايسه ی  برای  نيز  را 

دهيد. 

يک ورقه ی مسی ضخيم اختيار کنيد و يک طرف آن را به رنگ سياه و طرف ديگر آن را تا آن جايی که امکان 
دارد صيقلی کنيد و آن را توسط يک گيره فلزی روی پايه ای فلزی سوار کنيد و به آن گرما دهيد. از دانش آموزان 
بخواهيد که پشت دست های خود را مطابق شکل ٦ ــ١٤ در دو طرف ورقه و نزديک سطوح آن قرار دهند و احساس 

خود را بيان کنند. 

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

دی
نها
ش
پي

ت  
الي
فع

سطح سياه

ورقه ی مسی داغ  

سطح براق صيقلی

شکل ٦ ــ١٤   
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٦ ــ ٥  ــ قانون گازها 
راهنمای تدريس: از آن جا که دانش آموزان در فصل پنجم با 
ويژگی  گازها آشنا شده اند در ابتدای اين بخش ضمن مروری بر ويژگی 
گازها به کمک دانش آموزان، رفتار گازهای کامل را بيان کنيد و سعی 
گازهای  و  واقعی  گازهای  تفاوت  به  خوبی  به  دانش آموزان  تا  نماييد 
که  صورتی  به  را  کامل  گازهای  قانون  آن  از  پس  کنند.  توجه  کامل 
که  است  توضيح  به  لازم  کنيد.  بررسی  است  آمده  درسی  کتاب  در 
دانش آموزان در کتاب شيمی سال اول با قانون های بويل ــ ماريوت و 

شارل ــ گی لوساک آشنا شده اند. 

�C20 نشان می دهد.  cm3100 را در دمای  شکل ٦ ــ١٥ مقداری گاز به حجم 
با فرض ثابت ماندن فشار گاز، 

الف) در چه دمايی حجم گاز دو برابر می شود؟ 
cm350 می رسد؟  ب) در چه دمايی حجم گاز به 

 . T K=2 586 V داريم  V
T T

=1 2

1 2

پاسخ:پاسخ: الف) با استفاده از رابطه ی 
T / K=2 146 5 ب) 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

پيستون

  ١٠٠cm٣= حجم گاز در
٢٠٠C دمای 

�C20 است. اگر بادکنک را به عمق ١٥ متری زير سطح درياچه ای ببريم، حجم  بادکنکی محتوی ٤ ليتر هوای 
Pa510 است.  آن به ١/٦ ليتر می رسد. دمای آب در اين عمق چقدر است؟ فشار در سطح درياچه 

P به دست می آوريم که  gh P= ρ +2 1 پاسخ:پاسخ: ابتدا فشار کل را در عمق ١٥ متری درياچه به کمک رابطه ی 

. T K=2 293 P داريم  V P V
T T

=1 1 2 2

1 2

/ خواهد شد. سپس با استفاده از رابطه ی  Pa× 52 5 10 برابر 

همان طور که ديده می شود اين مقدار با دمای اوليه ی هوا برابر است. اگر مسئله  را بخواهيم دقيق تر حل کنيم 
ρ هنگام محاسبه ی فشار در عمق ١٥ متری درياچه استفاده کنيم.  بايد از مقدار دقيق 

تمرين پيشنهادیتمرين پيشنهادی

شکل ٦ــ ١٥
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دانستنیدانستنی

قانون بويل ــ ماريوت  
شکل ٦ ــ١٦ يکی از انواع دستگاه هايی را نشان 
مورد  ماريوت  ــ  بويل  قانون  بررسی  برای  که  می دهد 
از  ستونی  شامل  دستگاه  اين  می گيرد.  قرار  استفاده 
است.  محبوس  روغن  از  ستونی  بالای  در  که  هواست 
فشار لازم توسط يک تلمبه به روغن درون مخزن وارد 
می شود. يک فشارسنج، فشار هوای بالای روغن داخل 
مخزن را اندازه می گيرد. اين فشار به دليل وجود ستون 
قائم روغن کمی بيش تر از فشار هوای محبوس در لوله 
است، اما به دليل ناچيز بودن می توان از آن چشم پوشی 

کرد. 
اين  تا  می شود  پمپ  مخزن  درون  به  هوا  ابتدا 
را  شير  برسد.  خود  درجه ی  بيشينه ی  به  فشار سنج  که 
 P می بنديم و طول ستون هوای محبوس و هم چنين فشار
را يادداشت می کنيم. سپس شير را باز می کنيم و اجازه 
می دهيم کمی هوا خارج شود، بعد دوباره آن را می بنديم 
و يک دسته اندازه گيری ديگر را يادداشت می کنيم. اين 
فشار  دوباره  فشارسنج  تا  می دهيم  ادامه  جايی  تا  را  کار 
گاز  فشار  تغييرات  نمودار  رسم  با  دهد.  نشان  را  جوّ 
برحسب حجم به اين نتيجه می رسيم که  PV برابر مقدار 
ثابتی است، زيرا تغييرات حجم و فشار وارون يکديگرند. 
توجه کنيد که برای به دست آوردن حجم گاز، بايد طول 
ستون هوای محبوس را در سطح مقطع لوله ای که هوا 

در آن محبوس است ضرب کنيم. 
در يک آزمايش نوعی مقادير جدول ٦ ــ١ حاصل 
شکل  در  حجم  برحسب  فشار  تغييرات  نمودار  و  شده 

٦ ــ١٧ آمده است. 

شکل ٦ــ ١٦

شکل ٦ ــ ١٧
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�C0 چه روی می دهد. با برونيابی نمودار  از نمودار حجم ــ دما در اين آزمايش نمی توان دريافت که در زير 
�C0 منبسط يا منقبض می شود.  �C0 همانند دماهای بالای  فرض کرده ايم که هوا در دماهای زير 

قانون شارل ــ گی لوساک  
قانون  اثبات  برای  را  ساده  دستگاه  يک   ـ ١٨  ٦ ـ شکل 
يک  شامل  دستگاه  اين  می دهد.  نشان  گی لوساک  ــ  شارل 

لوله ی مويين است که انتهای پايين آن بسته است. 
به کمک ستون کوچکی از جيوه مقداری هوا در لوله 
محبوس شده است. يک خط کش مدرج به لوله وصل می شود 
يادداشت  آسانی  به  بتوان  را  محبوس  هوای  ستون  طول  تا 
کرد. لوله ی مويين و خط کش مدرج در بشر پر از آبی در کنار 
دماسنج قرار داده می شوند. ابتدا دمای آب و طول ستون هوا 

دانستنیدانستنی

منتقل  محبوس  هوای  به  آب  گرمای  مدتی  از  پس  می کنند.  گرم   C100� حدود  تا  را  آب  سپس  می شود.  يادداشت 
می شود. در اين حال دمای هوا و طول ستون آن را يادداشت می کنند. اين عمل را چندين بار تکرار می کنند. چون 
قطر داخلی لوله ثابت است، حجم هوای محبوس V با طول ستون هوا متناسب است. با افزايش دما، جيوه به طرف 
٦ ــ١٩  شکل  نمودار  است.  ثابت  همواره  محبوس  هوای  بر  شده  اعمال  فشار  نتيجه  در  می کند،  حرکت  لوله  بالای 
نتايج حاصل از يک آزمايش نوعی را نشان می دهد. همان  طور که ديده می شود تغييرات حجم برحسب دما يک خط 
نمونه ای از هوا  �C0 حجم  نمودار نشان می دهد در  ثابتی است. به طوری که  مقدار   V

T
راست است، يعنی نسبت 

صفر نيست. اگر خط راست AB را به سمت دماهای پايين تر ادامه دهيم در نقطه ای با محور دما برخورد می کند. به 
نظر می رسد اين نقطه دمايی را نشان می دهد که در آن حجم هوا صفر می شود. فرايند ادامه دادن يک نمودار فراتر 
از گستره ی نتيجه های تجربی، برونيابی ناميده می شود. از اين فرايند برونيابی بايد با احتياط استفاده شود، زيرا همه ی 

مشخصه های به دست آمده ممکن است با تجربه تأييد نشوند. 

شکل ٦ــ ١٨

شکل ٦ ــ ١٩
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١ــ به فصل دوم کتاب فيزيک (١) و آزمايشگاه مراجعه 
کنيد. 

 ( C) T(K)θ = −273� ٢ــ  بــايـد از رابــطــه ی تبديل 
استفاده شود. 

٣ ــ اين مسئله به تفاوت در ساختمان دماسنج های پزشکی 
به دماسنج های معمولی باز می گردد. همان طور که دانش آموزان 
در فصل دوم فيزيک (١) و آزمايشگاه ديده اند بالای مخزن جيوه 
در دماسنج پزشکی، تنگ شدگی ايجاد شده است تا جيوه پس از 
بالا رفتن از لوله ی دماسنج، نتواند به مخزن بازگردد. تنها پس 
از چند بار تکان دادن به اين گونه دماسنج ها می توان جيوه را به 

مخزن آن برگرداند. 

حل تمرين های فصل ششمحل تمرين های فصل ششم

Q mc ( kg)( J kg C)( C) J= ∆θ = =1 4200 30 126000� �  ـ الف)   ٤ ـ
Q JP W
t s

= = =
×

126000
420

5 60  
Q Pt ( W)( s) J= = × =420 9 60 22680 ب) 
Q mc J ( kg)( J kg C) C= ∆θ⇒ = ∆θ⇒ ∆θ =22680 1 4200 54� �  

٥Q ــ   Pt
( W) ( s) ( / kg) c ( C)

Q mc
= 

⇒ × = × ×= ∆θ
50 110 0 6 20�  

                                                                                        c J kg C⇒ =458 �  
از آن جا که مقداری از گرمای داده شده به قطعه فلز، تلف می شود بنابراين مقدار به دست آمده برای c کوچک تر 

از مقدار واقعی است. 
٦ ــ تا آن جايی که امکان دارد بايد گرماسنج به خوبی عايق بندی شده باشد تا اتلاف گرما از طريق آن به حداقل 

ممکن برسد. هم  چنين از دماسنج هايی با دقت بالا برای اندازه گيری دما استفاده شود. 
θ1و دمای آبی  ، دمای آب درون گرماسنج را با  eθ ٧ ــ اگر ظرفيت گرمايی گرماسنج را با A، دمای تعادل را با 

θ2 نشان دهيم خواهيم داشت.  که به گرماسنج ريخته می شود را با 
e W e x e W eA( ) m c ( ) m c ( ) m c ( )θ − θ + θ − θ + θ − θ + θ − θ =1 1 1 2 1 3 2 0  
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A mc ( / kg)( J kg C) J C= = =0 2 380 76� �  
 ( J C)( ) ( kg)( J kg C)( )−− + × −376 52 30 50 10 4200 52 30� �  

x( kg) c ( ) ( / kg)( J kg C)( )−+ × × × − + − =380 10 52 30 0 1 4200 52 70 0�  
با حل اين معادله cx به دست می آيد.

٣٠٠s (٨   ــ الف
Q mc

( W) ( s) ( / kg) c ( )
Q Pt

= ∆θ
⇒ × = × × −= 

100 300 0 5 80 20
 
        ب)

                                                                                              c J kg C⇒ =1000 �  
F FQ mL ( W)( )s ( / kg)L= ⇒ − =100 1050 300 0 5  

                                                                         FL / J kg⇒ = × 51 5 10  
 ـقسمت اول: ٩ ـ

 گرمای مورد نياز برای تبديل مورد نظر برابر است با 
VQ mL ( / kg)( J kg) J kg= = × =30 1 2256 10 225600  

Q Pt ( W)t t s= ⇒ = ⇒ =225600 200 1128  
قسمت دوم:

FQ mL=
 

( J kg) m( J kg) m / kg= × ⇒ =3225600 334 10 0 675  
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F FQ mL Pt mL= ⇒ = ١٠ ــ  
F F( W)( s) ( kg)L L / J kg= ⇒ = × 5500 1320 2 3 3 10  

١١ ــ  الف)  
Q A mc= ∆θ + ∆θ  

J A ( C) ( / kg)( J kg C)( C)= × +3000 5 0 1 4200 5�� �  
A J C=180 �  
Q A mc= ∆θ + ∆θ ب) 

( J C)( C) ( / kg)( J kg C)( C)= +180 75 0 1 4200 75� � � �  
J= 45000  

Q Pt ( J) ( W)t t s= ⇒ = ⇒ =45000 50 900  
VQ mc mL= ∆θ + پ) 

( kg)( J kg C)( C) ( kg)( J kg)− −= × + × ×3 3 320 10 4200 80 20 10 2256 10� �  
J J J= + =6720 45120 51840  

L L ( C )( m)( C)− −∆ = α ∆θ = × 6 1
1 12 10 25 40� � ١٢ـ ـ

m−= × 312 10  
L L / m ( C )( / m)− − −∆ = α ∆θ⇒ × = × ∆θ3 6 1

1 1 1 10 19 10 0 5� ١٣ـ ـ
C∆θ 115��  

L L∆ = α ∆θ1 ١٤ـ ـ
( / m) m C / C− − −× = α× × ⇒α = ×3 5 11 35 10 6 25 0 9 10� �  

AtQ K
L
∆θ

= ١٥ ــ الف)  
( m m) ( s) ( C)( J s.m.K) J

( m)−
× × ×

= =
×

4
3

2 1 1 20
1 10

4 10

�

  
ب) هر شبانه روز برابر ٨٦٤٠٠ ثانيه است. بنابراين

Q ( s)( J s) / J= = ×4 886400 10 8 64 10  
/ است. بنابراين s× 73 1536 10 پ) هر سال 

At ( m m) ( / s) ( C)Q K ( J s.m.K)
L ( m)−
∆θ × × × ×

= =
×

7

3

2 1 3 1536 10 8
1

4 10

�

 
J= × 6126144 10  

١٦ـ ـ
T K C= =2 586 313 �  

Q Pt ( W)( s) J= = =50 60 3000

V V ( cm ) ( cm )
T T ( K) T

= ⇒ =
3 3

1 2

1 2 2

100 200

293
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V V ( cm ) ( cm )
T T ( K) T

= ⇒ =
3 3

1 2

1 2 2

100 50

293  
برای حالت دوم داريم 

T / K / C= = −2 146 5 126 5 �  
١٧ ــ الف) اگر سطح مقطع دستگاه باد دوچرخه را A فرض کنيم داريم 

P V P V ( atm)( cm A) P ( cm A)= ⇒ × = ×1 1 2 2 21 24 30  
P / atm=2 0 8  
P V P V ( atm)( cm A) ( atm)(AL)= ⇒ × =1 1 2 2 1 24 3 ب)  
L cm= 8  

 ـتوجه کنيد فشار هوای درون تاير به صورت پيمانه ای داده شده است که بايد هنگام جای گذاری در رابطه  ١٨ـ
فشار هوا به آن اضافه شود. 

P P atm / atm
T T K T

= ⇒ =1 2

1 2 2

3 3 3

290  
 

١٩ ــ با ورود آب به ظرف C، هوای درون آن و لوله ی اتصال به ظرف B (که در ابتدا پر است) فشرده می شود 
و همين امر سبب افزايش فشار هوای روی آب درون ظرف B می شود به طوری که اين فشار از فشار هوای بالای 

لوله ی D بيش تر است و سبب فوران آب از لوله ی D می شود. 

T K C= =2 319 46�


