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جنبشی1 و پتانسیل2. انرژی جنبشی وابسته به جنبش و حرکت جرم است؛ درحالی که انرژی 
پتانسیل به موقعیت نسبی جرم بستگی دارد.

انرژی جنبشی  دارد،  انتقالی  با سرعت v حرکت   ،m به جرم هنگامی که جسمی  نمونه  برای 
mv21 است. اگر جرم بر حسب kg و سرعت بر حسب m.s-1 باشد، یکای انرژی 

2
انتقالی آن برابر با 

جنبشی انتقالی kg.(m.s-1)2 یا ژول )J( خواهد بود.
بر این اساس اگر میانگین سرعت یک اتم هلیم به جرم kg 27-10*6/65 در نمونه ای از این گاز 

در دمای C°27، برابر با m.s-1 1368 باشد، میانگین انرژی جنبشی انتقالی آن برابر است با:

27°C میانگین انرژی جنبشی انتقالی یک اتم هلیم در mv ( / kg)( m.s )

/ kg.m .s / J

− −

− − −
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از آنجا که جرم هر اتم هلیم ناچیز است، انرژی جنبشی هر اتم آن نیز بسیار اندک است؛ اما 
هنگامی که انرژی جنبشی یک مول از هلیم را به دست می آوریم:

27°C انرژی جنبشی انتقال یک مول هلیم در ( / mol ) ( / J)

/ J.mol

− −

−

= ×  × ×

= ×

23 1 21

3 1

6 02 10 6 22 10

3 74 10



     

                                                       ثابت آووگادرو     

آنگاه انرژی آن قابل ملاحظه خواهد شد.
برای اتم های مجزا در یک نمونه از گاز نجیب مانند هلیم، انرژی جنبشی تنها از نوع انرژی 
بر  افزون  و...(   CO2 ،Cl2 )مانند  گازها  اتمی  چند  یا  دو  مولکول های  اما  است؛  انتقالی  جنبشی 
جنبش های انتقالی، جنبش های چرخشی و ارتعاشی نیز دارند )در دمای اتاق جنبش های الکترونی و 

هسته ای چندان محسوس نیست(.
دارای  این رو  از  بچرخند  نیز  به دور محوری  گازها می توانند  اتمی  یا چند  دو  مولکول های 
انرژی جنبشی چرخشی هم هستند. در این مولکول ها ممکن است طول و زاویهٔ پیوندها کم و زیاد شود 

و ارتعاش رخ دهد. ازاین رو دارای انرژی جنبشی ارتعاشی نیز هستند )شکل ٢(.
هنگامی که  نمونه  برای  است.  ماده  در  نهفته  یا  شده  ذخیره  انرژی  با  هم ارز  پتانسیل،  انرژی 
گلوله ای به جرم kg 0/5 را تا ارتفاع 1m بالا می کشید، برای این کار، انرژی صرف کرده اید و این 
انرژی در گلوله ذخیره می شود. این نمونه نشان می دهد که انرژی پتانسیل وابسته به موقعیت گلوله 
نسبت به حالت آغازی آن است. چون منشأ این انرژی پتانسیل، گرانش زمین است، از آن به عنوان 

انرژی پتانسیل گرانشی یاد می شود.

1   Kinetic ـ
2   Potential ـ

شکل 2ــ انواع انرژی های جنبشی اتم ها و 
مولکول ها

انرژی جنبشی انتقالی

انرژی جنبشی چرخشی

انرژی جنبشی ارتعاشی

انرژی جنبشی الکترونی

تنها  جامد  حالت  در  ذرّه ها 
ولی  دارند،  ارتعاشی  جنبش های 
در حالت مایع افزون بر جنبش های 
و  درگیرانه  چرخش های  انتقالی، 

ارتعاش نیز دیده می شود.
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ابر  همانند  ناهم نام  الکتریکی  بارهای  میان  هم چنین  و  فشرده  فنر  در  می تواند  پتانسیل  انرژی 
الکترونی و هستهٔ یک اتم به دلیل برهم کنش جاذبه میان آنها و نیز در یک پیوند شیمیایی، ذخیره شده 

باشد )شکل ٣(.

شکل 3ــ انواع انرژی های پتانسیل اتم ها و مولکول ها

انرژی پتانسیل پیوند 
کووالانسی

انرژی پتانسیل ارتعاشی

انرژی پتانسیل بارها 
در اتم

انرژی پتانسیل هسته

جدول 1ــ ارزش غذایی چند ماده غذایی

ارزش غذایی 
)cal(

ماده غذایی 
)100g(

400
400
900
50
70
250
600
140
200
250
70
360
220
300

پروتئین
کربوهیدرات

چربی
سیب
موز
نان

شکلات کاکائویی
تخم مرغ
بستنی

بادام زمینی
سیب زمینی

برنج
گوشت
همبرگر

می دانید که انرژی می تواند شکل های گوناگونی داشته باشد؛ مانند انرژی مکانیکی، الکتریکی، 
گرمایی، شیمیایی، تابشی و.... هریک از این شکل های انرژی می توانند از نوع جنبشی، پتانسیل 
یا هر دو باشند. انرژی گرمایی یک ماده وابسته به جنبش های نامنظم )انتقالی، چرخشی، ارتعاشی( 
ذره های سازندهٔ آن است؛ به گونه ای که می توان انرژی گرمایی یک نمونه ماده را مجموع انرژی های 
جنبشی انتقال، چرخش و ارتعاش ذره های سازندهٔ آن دانست )انرژی گرمایی شکلی از انرژی بوده که 

از نوع انرژی جنبشی است(.
بر همین پایه جنبش های نامنظم ذره های سازندهٔ ماده را جنبش های گرمایی3 نیز می نامند، با این 
توصیف، گرما4 به آن مقدار انرژی گرمایی می گویند که در اثر اختلاف دما از یک ماده به مادهٔ دیگر 
یا از یک نقطه به نقطهٔ دیگر انتقال می یابد. اینک می توان گفت هرچه جنبش های گرمایی یک نمونه

Thermal motions ــ1
Heat ــ2
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مـاده شدیدتـر باشد، ماده پر انرژی تر است. پس هنگامی که یک ماده )یا یک سامانه( محیط خود 
را گـرم می کند، ذره های سازنـدهٔ سامانه، جنبش های گرمایی ذره هـای محیط را تشدیـد می کنند 

)شکل ٤(.

که  است  انرژی ای  انتقال  کار،  است.  انرژی  انتقال  برای  راهی  نیز  کار1  گرما،  بر  افزون 
برای  یافتهٔ ذره های سازندهٔ سامانه در یک جهت معین توصیف می شود.  به صورت حرکت سازمان 
نمونه هنگامی که یک گلولهٔ آهنی بالا یا پایین می رود، اتم های سازندهٔ آن به صورت سازمان یافته در یک 
جهت بالا یا پایین می روند )شکل 5(. به همین دلیل گفته می شود، هنگامی که کار روی سامانه ای انجام 

می شود، مولکول های محیط باعث انتقال انرژی سازمان یافته ای به سامانه می شود.
توجه کنید کار می تواند از نوع کار انبساطی )تغییر حجم سامانه در فشار ثابت(، کار کشش فنر، 

کار الکتریکی و... باشد.

)Temperature( دما
اگر سامانه ای با یک مرز که رسانای گرماست )دیاترمیک(، از محیط پیرامون خود جدا شده 
هم دما  و محیط  که سامانه  می توان گفت  و محیط،  میان سامانه  گرمایی  تعادلِ  برقراری  هنگام  باشد، 
با  تماس  در  ماده  دو  می دهد،  نشان  که  باشد  ترمودینامیکی  می تواند یک خاصیت  دما  شده اند. پس 
یکدیگر )مانند سامانه در تماس با محیط( توسط یک دیوارهٔ دیاترمیک، در تعادل گرمایی اند یا نه. بدیهی 
است اگر در تعادل گرمایی نباشند، دما کمیتی است که جهت جریان انرژی به صورت گرما را نشان 

Work ــ1

حرکت  می دهد،  انجام  کار  سامانه  هنگامی که  ــ  شکل5 
منظمی را در محیط ایجاد می کند. به عنوان مثال، اتم های 
نشان داده شده در این شکل می توانند بخشی از وزنه ای 
باشند که بالا آمده است. حرکت منظم اتم ها در وزنهٔ سقوط 

کننده بر روی سامانه کار انجام می دهد.

شکل 4ــ هنگامی که انرژی به صورت گرما به محیط داده 
می شود، حرکت درهم بر هم اتم ها در محیط تشدید می شود. 
انتقال انرژی از محیط به سامانه از حرکت نامنظم )حرکت 

گرمایی( مولکول ها در محیط ناشی می شود.

انرژیانرژیانرژی انرژیانرژیانرژی

سامانهسامانه

گرمایی  انرژی  آن  گرما، 
از  دما  تفاوت  دلیل  به  که  است 
انتقال  دیگر  جسم  به  جسمی 
می یابد. کار، انرژی ای است که 
به دلیل نیرویی که میان دو جسم 
به  جسم  یک  از  می کند،  عمل 

جسم دیگر انتقال می یابد.

محیط محیط
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می دهد؛ به گونه ای که اگر جهت جریان گرما از سامانه )A( به محیط )B( باشد، دمای سامانه )A( از 
.)TA > TB( بیشتر است )B( دمای محیط

از سوی دیگر دما را می توان کمیتی دانست که میزان شدت جنبش های گرمایی ذره های سازندهٔ 
ماده را بیان می کند. هرچه دمای سامانه بالاتر باشد، جنبش های گرمایی آن شدیدتر است. برای نمونه 
جنبش های گرمایی )انتقالی، چرخشی و ارتعاشی( اتم های جیوه در C°28، شدیدتر از این جنبش ها 

در دمای C°20 است )شکل 6(.

شکل 6 ــ دما و جنبش های مولکولی

شناور شدن دماسنج 
در آب گرم

A

BC

شکل 7ــ نمایش قانون صفرم ترمودینامیک

این تعمیم از مشاهده های تجربی، قانون صفرم ترمودینامیک2 نام دارد. نام صفرم پس از آن که 
قانون های اول، دوم و سوم ترمودینامیک ارائه شده بود، مشخص گردید. توجه کنید برای گسترش 

the zeroth law of thermodynamic ــ1

اینک تصور کنید دو سامانهٔ A و B از طریق یک دیوارهٔ دیاترمیک در تعادل گرمایی اند و سامانهٔ 
A با سامانهٔ C نیز در تعادل گرمایی باشد، پس سامانهٔ B نیز با سامانهٔ C در تعادل گرمایی خواهد بود. 

به دیگر سخن دمای سامانه های B و C نیز یکسان است. )شکل 7(.
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ترمودینامیک به قانون صفرم نیاز بود و از سوی دیگر قانون صفرم به لحاظ منطقی مقدم بر سه قانون 
دیگر است.

قانون صفرم ترمودینامیک پایه ای برای مفهوم دما و ساخت دماسنج هاست. برای نمونه اگر 
یک دماسنج جیوه ای درون یک لیوان آب خالص قرار گیرد و پس از تعادل گرمایی و هم دما شدن، 
دیوارهٔ  جیوه،  دمای  نشان دهندهٔ   25°C دمای  گفت  می توان  دهد،  نشان  را   25°C دمای  دماسنج 
شیشه ای دماسنج و آب درون لیوان است؛ زیرا دیوارهٔ شیشه ای دماسنج )A( از یک سو در تعادل 
گرمایی با جیوه )B( است و از سوی دیگر در تعادل گرمایی با آب درون لیوان )C( است، پس جیوهٔ 

درون دماسنج )B( با آب درون لیوان )C( در تعادل گرمایی است و این سه هم دما هستند.
پس از آشنایی با دما، دانستن مقیاس دما و عملکرد دماسنج ها1 اهمیت شایانی دارد. رایج ترین 
مقیاس صد  مقیاس سلسیوس یک  کلوین هستند.  و  دما، درجهٔ سلسیوس  اندازه گیری  مقیاس های 

قسمتی )از صفر تا صد( است )شکل 8(.
 )θ( دما بر حسب سلسیوس + 273/15° = )T( دما بر حسب کلوین

در مقیاس صد قسمتی سلسیوس، نقطهٔ صفر نشان دهندهٔ دمای تعادلی آب و یخ در فشار یک 
اتمسفر )دمای ذوب نرمال یخ معروف به نقطهٔ یخ( و نقطهٔ صد، نشان دهندهٔ دمای تعادلی بخار و آب در 
فشار یک اتمسفر )دمای جوش نرمال آب معروف به نقطهٔ بخار( است. نکتهٔ جالب توجه این است 
 5°C که ارزش دمایی یک درجهٔ سلسیوس برابر با یک کلوین است. برای نمونه اگر دمای سامانه ای

Thermometer ــ1
2ــ هنگامی که سامانه ای مانند یک لیوان محتوی 200g آب را گرم می کنیم، چون موقعیت مولکول ها و برهم کنش میان آنها در همهٔ 
سامانه یکسان نیست، توزیع انرژی گرمایی میان آنها یکسان رخ نمی دهد )برخی مولکول ها نزدیک به سطح، برخی در عمق و برخی در کنار 

دیواره یا میان سامانه وجود دارند( ازاین رو میانگین انرژی همهٔ آنها اندازه گیری می شود )نمودار1(.

شکل 8 ــ مقیاس دمای سلسیوس، کلوین و فارنهایت

نمودار 1ــ توزیع انرژی جنبشی میان 
)T2 > T1( ذره های یک مایع

همهٔ  انرژی  نمودار  مطابق 
از  برخی  نیست.  یکسان  ذره ها 
بقیه  از  انرژی تـر  پر  مولکول هـا 
کم    انرژی ترند،  بقیه  از  برخی  و 
از  زیادی  تعداد  حالی که  در 
میـانـگیـن  دارای  مـولکول هـا، 
دما،  افزایش  هستند.  انرژی 
تعداد مولکول های پرانرژی تر را 

افزایش می دهد2.

373 K

310 K

273 K

C100 F212

F98/6

 F32

C37/0

C0

T2

T1

انرژی

تعداد
مولکول ها
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افزایش یابد، همانند این است که دمای سامانه 5K افزایش یافته است.
الکلی  و  جیوه ای  دماسنج های  آن  متداول  نوع  دو  که  است  دماسنج  دما،  اندازه گیری  ابزار 
مایع  از حجم  تابع خطی  )دما  تغییر می کند  منظم  به طور  دما  با  مایع  این دماسنج ها حجم  هستند. در 
است(. بدیهی است آب، مایع مناسبی برای دماسنج ها نیست، زیرا حجم آب از C°0 تا C°4 غیر عادی 
اندازه گیری  برای  اما  پایهٔ مقیاس صدقسمتی تنظیم شده اند؛  بر  اینکه این دماسنج ها  با  تغییر می کند. 
 0°C دماهای کمتر از صفر درجه و بیشتر از صد درجهٔ سلسیوس نیز به کار می روند )دماهای کمتر از

با علامت منفی گزارش می شوند(.


