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لطفاً پیش از مطالعهٔ کتاب موارد زیر اصلاح شود:
در صفحۀ 8، شکل 1ــmm ،3 0/01 به µm ،0/1 mm 1 به µm 10 و µm 100 به µm 0/1، تبدیل شود.

در صفحۀ ٨٧، مثال ٤ــ١٣، سرعت اولیهٔ سنگ ریزه vi = 10m/s است.
در صفحۀ 107، در پاراگراف اول متن درس، شکل 5ــ11 به شکل 5ــ11الف و شکل 5ــ12 به شکل  5ــ11ب تبدیل شود. 

در همین صفحه، در توضیح شکل ها نیز همین تغییرها صورت بگیرد. در پاراگراف دوم، عبارت شکل 5ــ12 درست است.
در صفحۀ 109، در شاخهٔ سمت راست شکل ها، ارتفاع جیوه یکسان است.
در صفحۀ 129، در جدول 6ــ2، نقطهٔ جوش باید به نقطهٔ ذوب تبدیل شود.

 ـ 9 تبدیل شود. در صفحۀ 139، شمارهٔ فعالیت 6ــ6 باید به    6ـ
در صفحۀ ١٤٥، شمارهٔ فعالیت ٦ ــ١٤ باید به  ٦ــ١٣ تبدیل شود.
در صفحۀ ١٤٦، شمارهٔ فعالیت ٦ ــ١٣ باید به ٦ــ١٤ تبدیل شود.

در صفحۀ 156، در صورت پرسش 2، »کدام گزینه« باید به »کدام گزینه ها« تبدیل شود.
در صفحۀ 157، تمرین 9 صورت مسئله به این ترتیب تغییر یابد:

یک مادهٔ فولادی ابتدا تا دمای C°800 گرم شده و سپس در روغنی به جرم kg 2 و دمای C°10 فرو برده می شود. در نتیجه، 
دمای روغن به C°40 افزایش می یابد. جرم مادهٔ فولادی در صورتی که دمایش در بدو ورود به روغن به اندازهٔ C°20 کم شده باشد، 

چقدر است؟
 ـ٥ تبدیل شود و آهن به فولاد تبدیل گردد. در صفحۀ ١٥٧، در صورت مسئلهٔ ١١، جدول ٦ ــ٤ به جدول ٦ ـ

 ـ٥ تبدیل شود. در صفحۀ ١٥٧، در صورت مسئلهٔ ١٢، جدول ٦ ــ٤ به جدول ٦ ـ
در صفحۀ ١٥٨، در صورت مسئلهٔ ١٣، آهن به فولاد تبدیل شود.

در صفحۀ ١٥٨، در صورت مسئلهٔ ٢٠، گرمای ویژهٔ بدن ٣٤٨٠J/kg.K شود. در همین مسئله، گرمای ویژهٔ تبخیر به گرمای 
)نهان( تبخیر تبدیل شود.
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عملاً به این فعالیت در مثال ٥  ــ١ پاسخ گفته شده است. در دو حال، چون قطر موی انسان بین ٦٠ تا ١٢٠ 
 0/1 mm 100 یاµm میکرومتر است )شکل ١ــ٣ کتاب را ببینید( می توانیم قطر موی انسان را تقریباً به طور متوسط
درنظر بگیریم. بنابراین قطر یک قطرهٔ روغن در اطراف تار مو حدوداً mm 0/3 می شود. حال با توجه به شکل زیر 

می توان به همان طریق مثال ٥  ــ١ ضخامت لایهٔ روغن را به دست آورد. 

فعالیت 5 ــ 1

A
h

فعالیت 5  ــ2 
متراکم کردن بطری پلاستیک پر از آب و دربسته امکان پذیر نیست. همان طور که در بخش ٥  ــ٣ توضیح داده 
شده است، دلیل این امر آن است که وقتی فاصلهٔ بین مولکول های مایع را کم کنیم نیروی دافعهٔ شدیدی بین مولکول ها 
ظاهر می شود که از تراکم پذیری مایع جلوگیری می کند. برهم کنش بین مولکول های هوا )گاز( ضعیف است و از انرژی 

پتانسیل مولکول های متحرک می توان چشم پوشی کرد و برای همین تراکم پذیرند. 

فعالیت 5  ــ٣
برسند. خوب  مفهوم چگالی  به  آنجا  از  و  بدهند  انجام  دانش آموزان  باید  که  است  آزمایشگاهی  فعالیتی  این 
است فلزها را از جنس هایی انتخاب کنید که مقادیر چگالی آنها در جدول ٥  ــ١ داده شده است. همچنین در جدول 
٥ــ١ گستره ای از مقادیر برای چگالی چوب داده شده است و خوب است دانش آموزان را واداشت تا چگالی های 

چوب های مختلف را به دست آورند و این قسمت جدول را کامل تر کنند. 



3

این تمرین مربوط به تبدیل یکاها است. 
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فعالیت 5  ــ٤
این نیز فعالیتی است که باید دانش آموزان انجام دهند. جرم مایع با ترازو اندازه گیری می شود و حجم آن نیز با 
استفاده از استوانهٔ مدرّج سرنگ. در مورد قسمت ب نیز حجم جامدهای با شکل نامشخص را می توان با انداختن این 
جامدها در استوانه ای مدرّج به دست آورد. تفاوت حجم آب، پیش و پس از انداختن این اجسام، حجم آنها را تعیین 
می کند. استفاده از ظرف های لبریز نیز می تواند مفید باشد؛ در آن صورت حجم آب سرریزشده، حجم جسم را تعیین 
می کند. آنگاه با دانستن جرم این اجسام )که با ترازو اندازه گیری می شود( و حجم به دست آمده، می توان با استفاده از 

رابطهٔ ρ = m/V، چگالی آنها را محاسبه کرد. 

 ـ 5 فعالیت 5  ـ
الف( با استفاده از جدول ٥  ــ١ می دانیم چگالی هوا در حالت )فاز( مایع 920kg/m3 و چگالی هوا در حالت )فاز( 

گازی 1/2kg/m3 است. بنابراین نسبت این چگالی ها چنین می شود: 
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ب( برای محاسبه نسبت فاصله های مولکولی توجه کنید:
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مول  تعریف  از  رابطه  این  محاسبهٔ  در  آوریم.  دست  به  نسبت  این  برای  رابطه ای  کلی  حالت  در  می خواهیم 
به صورت n = N/NA که در آن NA عدد آووگادرو است، استفاده می کنیم: 
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تمرین  5  ــ  1
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در اینجا، چون هردو از جنس هوا هستند M٢ = M١ و بنابراین:
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ب( با استفاده از جدول ٥  ــ١ داریم:
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فعالیت 5  ــ٦
الف( اگر چگالی مادهٔ سازندهٔ جسم را داشته باشیم، می توانیم با محاسبهٔ حجم با همان روش فعالیت ٥  ــ٤ و 

استفاده از ظرفی مدرّج، جرم را با استفاده از رابطهٔ m = ρV به دست آوریم. 
ب( در واقع دو روش متصور است: آب داخل بطری را با یک ظرف مدرّج یا بشر اندازه گرفت یا برعکس 
می توان به کمک یک پیمانه، آب داخل بطری ریخت و حجم را با توجه به حجم پیمانه اندازه گرفت. البته چون فعالیت 
با  با ریختن مایعاتی  یا پیمانه وجود نداشته باشد، می توان  در مبحث چگالی مطرح شده، در صورتی که ظرف مدرّج 

چگالی معین در بطری، به طوری که بطری پرشود و سپس اندازه گیری جرم این مایعات، حجم را تعیین کرد. 

فعالیت 5  ــ٧
وقتی قطعات شکستهٔ شیشه را به هم نزدیک کنیم تنها شمار بسیار ناچیزی از مولکول ها را می توانیم نزدیک هم 
بیاوریم. ضمن اینکه این فاصله درحدّی نیست که مولکول ها را به برهم کنش وادارد. ولی اگر قطعات شکستهٔ شیشه 
را گرم کنیم و تکه های نرم شده را کنار هم قرار دهیم به هم می چسبند، زیرا در این حالت برخلاف وضعیت قبل، شمار 

زیادی از مولکول ها خیلی نزدیک هم قرار می گیرند به طوری که می توانند باهم بر هم کنش مولکولی کنند. 

 ـ ٨   فعالیت 5  ـ
الف( و ب( 

روش کار این است که نخست تکهٔ کوچک دستمال کاغذی را روی آب قرار دهیم و سپس سوزن یا گیره را 
روی آن بگذاریم. پس از مدتی، دستمال کاغذی خیس می شود و از سطح آب پایین می رود ولی سوزن روی سطح 
آب شناور می ماند. این موضوع در ظاهر امر، معمولی ولی در واقع حیرت انگیز است. اگر به جدول ٥  ــ١ نگاه کنید 
این  می ماند.  آب  گیره روی  یا  این حال سوزن  با  و  آب است  برابر چگالی   ٨ آهن حدود  مثلاً چگالی  که  درمی یابید 
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جلوه ای از پدیدهٔ کشش سطحی است که همان طور که در متن درس اشاره شد به نیروهای هم چسبی مولکول های 
سطح مایع مربوط است که آنها را صرفاً می توان با نیروهای بین مولکولی توضیح داد. در سطح مایع، فاصلهٔ متوسط 
مولکول ها بیشتر از درون مایع است، ضمن اینکه بر مولکولی واقع بر سطح مایع، جاذبه ای از مولکول های داخل مایع 
وارد می شود که ترکیب آنها نیروی برآیند روبه پایینی ایجاد می کند، که این دور شدن از وضعیت تعادل باعث بروز 
نیروهای بین مولکولی می گردد که با این امر مخالفت می کنند. در مورد نیروهای بین مولکولی مقالهٔ بسیار آموزنده ای 
در صفحه های ٩ تا ١٦ شمارهٔ ٧٢ مجلهٔ رشد آموزش فیزیک به چاپ رسیده است که خواندن آن به دبیران  محترم 

توصیه می گردد. 
پ( انداختن یک قطرهٔ صابون در آب، وضعیت توصیف شده در قسمت الف را برهم می زند و با افزایش فاصلهٔ 
مولکولی باعث از بین رفتن کشش سطحی می شود. توجه کنیدکه نیروهای بین مولکولی، نیروهایی کوتاه برُد هستند و 

وقتی فاصلهٔ بین مولکول ها چند برابر فاصلهٔ معمولی شود عملاً بسیار ناچیز خواهند شد. 

 ـ ٩ فعالیت 5  ـ
آنچه که مشاهده می شود همان است که در شکل این فعالیت نشان داده شده است. با چرب شدن سطح شیشه، 
 ـ ٨ الف دیگر شیشه را تر نمی کنند. به عبارت دیگر، با چرب شدن سطح شیشه  عملاً قطرات آب برخلاف شکل ٥  ـ
نیروی هم چسبی بین  مولکول های آب از نیروی دگرچسبی بین مولکول های آب و شیشه بیشتر می شود و آب سطح 

شیشه را تر می کند و به صورت قطره روی شیشه باقی می ماند. 

 ـ  1٠ فعالیت 5  ـ
به این منظور باید به مفهوم ترشوندگی که در فعالیت ٥ــ٩ نیز از آن استفاده کردیم رجوع شود. توجه کنید نباید 
چنین به خاطر سپرده شود که آب در هر شرایطی در لولهٔ مویین سطح کاو می سازد و از این جهت این فعالیت بسیار 
آموزنده ای است که ذهن دانش آموزان را فعال می سازد که برای مشاهدات طبیعی استدلال کنند، نه اینکه آن را حفظ 
کرده یا آن را با منطقی خودساخته توجیه کنند. همان طور که در متن درس آمده دلیل شکل های متفاوت آب و جیوه 
در لولهٔ مویین به این موضوع برمی گردد که در مورد آب نیروی دگرچسبی بین مولکول های آب و مولکول های شیشه 
بیشتر از نیروی هم چسبی بین مولکول های آب است و در نتیجه آب، سطح شیشه را ترمی کند و بالا می رود؛ در حالی 
که در مورد جیوه نیروی دگرچسبی بین مولکول های جیوه و مولکول های شیشه کمتر از نیروی هم چسبی بین خود 
مولکول های جیوه است و در نتیجه جیوه سطح شیشه را تر نمی کند و در لولهٔ مویین پایین تر از سطح جیوه در لوله 
قرار می گیرد. بنابراین در این فعالیت باید سعی کنیم شرایطی همچون وضعیت جیوه برای آب رخ دهد. در فعالیت 
٥ــ٩ دیدیم که با چرب شدن سطح شیشه، قطرات آب نیز مثل قطرات جیوه روی سطح شیشه پخش نمی شوند. بنابراین 
اگر لولهٔ مویین را چرب کنیم )مثلاً آن را در روغنی فروببریم تا بدین ترتیب هم سطح درونی و هم سطح بیرونی آن چرب 
شود( و سپس همین آزمایش را انجام دهیم دقیقاً مثل آنچه که برای جیوه رخ می دهد، آب در سطح پایین تری از سطح 

آن در ظرف قرار می گیرد. 
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 ـ11 فعالیت 5  ـ
این فعالیتی است که دانش آموزان باید انجام بدهند و پس از تحقیق ممکن است دانش آموزان از کاه گل نام ببرند 
که از دو واژهٔ کاه و گل تشکیل شده است. کاه علف خشک و کوبیدهٔ گندم یا جو است که با ادغام در گل، کاه گل را 
می سازد. البته کاه گل از خاصیت مویینگی آب می کاهد ولی به نظر می رسد بیشتر برای پوشش دیواره ها مناسب باشد 
و برای بام کفایت نکند. به نظر می رسد استفاده از بوم گردان برای فشرده کردن خاک برای استفاده در بام به مراتب 

مناسب تر باشد. این کار نیز از خاصیت مویینگی می کاهد. 

فعالیت 5  ــ12
آب  به  تبدیل  بطری ضمن سرد شدن  داخل  آب  بخار  که  آن است  دلیل  مچاله خواهد شد.  پلاستیکی  بطری 

می شود و بدین ترتیب اختلاف فشار بین هوای درون و بیرون بطری موجب له شدن آن می گردد. 

فعالیت 5  ــ1٣
الف( همان طور که شکل نیز نشان می دهد، در زاویه های انحراف مختلف گرچه طول ستون جیوه با افزایش 
زاویهٔ انحراف از راستای قائم افزایش می یابد، ولی انتهای ستون جیوه از بالای سطح آزاد جیوه در ارتفاع یکسانی 
می ماند. این پدیده را با توجه به این واقعیت می توان توضیح داد که فشار فقط به ارتفاع ستون مایع در راستای قائم 
بستگی دارد. توجه کنید که در زاویه های انحراف بزرگ، جیوه تمام لوله را پرمی کند که این مؤیدّ آن است که در لوله 

هوا وجود ندارد. 
اثر موئینگی در آزمایش توریچلی  از  این دلیل آمده است که  به  این پرسش  ب( واژهٔ غیرهٔ مویین در صورت 
چشم پوشی کنیم. ارتفاع ستون جیوه در لوله با فشار جو تغییر می کند و سطح مقطع لوله تأثیری بر فشار جو ندارد. 

ارتفاع ستون جیوه تنها با افزایش و کاهش فشار جو است که تغییر می کند. 
پ( توجه کنید که چگالی آب ρ = 103kg/m3 است. بنابراین برای فشار 1mmH2O داریم: 

1mmH2O = )1 * 103kg/m3()9/8m/s2()10-3m( = 9/8Pa
در حالی که فشار جو حدوداً 105Pa است. بنابراین اگر توریچلی از یک لولهٔ آب استفاده می کرد، باید طول آن 

بیش از ١٠متر می بود تا می توانست به این نتایج برسد.

فعالیت 5  ــ1٤
به کمک این فعالیت ساده می توانید فشار هوای داخل سرنگ را با توجه به تغییر ارتفاع ستون مایع در لوله 

تعیین کنید. آزمایش ٥  ــ١ کتاب تقریباً نوع دیگری از همین آزمایش است. 

 ـ  15 فعالیت 5  ـ
در اینجا باید از دانش آموزان بخواهید در مورد فشارسنج های مکانیکی و حسگرهای فشار الکترونیکی تحقیق 
کنند. کلیدواژه هایی مثل Bourdan ، Aneroid، Mcleod و Diaphragm در مورد فشارسنج های مکانیکی، و 
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کلیدواژه هایی مثل Magnetion، Capacitive، Piezoresitive و Resonant برای حسگرهای الکترونیکی فشار 
قابل جستجو است. 

فعالیت 5  ــ1٦
سازوکار این آزمایش ساده تا حدودی شبیه سازوکار یک منگنهٔ آبی است. اگر مساحت سطح مقطع پیستون 
سرنگ کوچک تر را با A1، مساحت سطح مقطع پیستون سرنگ بزرگ تر را با A2 نمایش دهیم و فرض کنیم که بزرگی 
نیروی وارد از دستمان به پیستون سرنگ کوچک تر F1 باشد، حال برای آنکه تعادل برقرار شود، دستمان باید به پیستون 

سرنگ بزرگ تر نیرویی به بزرگی F2 اعمال کند، به طوری که: 
 F F

A A
=1 2

1 2

این نتیجه براساس اصل پاسکال نوشته شده است که برمبنای آن فشار در سرتاسر مایع یکسان مانده است. در 
واقع در رابطهٔ بالا، رابطهٔ تساوی فشارها در زیر پیستون های کوچک تر و بزرگ تر است. براساس این رابطه، نیروی 
F2 باید چند برابر بزرگ تر از نیروی F1 باشد، زیرا سطح پیستون بزرگ تر از پیستون اول است. با انجام این آزمایش 

دانش آموزان به تفاوت این دو نیرو پی خواهند برد. 

تمرین  5  ــ 2

منتقل  ترمز  به روغن  پیستون  از طریق یک  پا  نیروی  ترمز،  پدال  با فشردن  می دهد  نشان  که شکل  همان طور 
لنت ها، دیسک چرخان را متوقف  این  لنت ها فشار می آورد و  به  پیستون دیگر  ترمز از طریق دو  می شود و روغن 
می کنند. توجه کنید که تمام این انتقال های فشار ناشی از اصل پاسکال است که بر مبنای آن هر تغییری در فشار وارد 

بر شارهٔ تراکم ناپذیر و محبوس، بدون هیچ کم و زیادی منتقل می شود. 



٨

پر سشهای فصل 5

١ــ در واقع دانش آموزان باید از این پرسش به حرکت نامنظم و کاتوره ای مولکول های هوا پی ببرند. در هنگام 
پاک کردن تخته  سیاه، ذرات گچ پس از جدا شدن از سطح تخته، در حین سقوط با مولکول های هوا برخورد می کنند و 
در واقع حرکت نامنظم آنها ناشی از حرکت کاتوره ای مولکول های هوا است که طرح اغراق آمیزی از آن را می توانید 
در شکل ٥  ــ٢ کتاب ببینید. توجه کنید که هیچ راستای ارجحی برای حرکت مولکول های هوا وجود ندارد و آنها 

به طور نامنظم در همهٔ راستاها حرکت می کنند. 
٢ــ برای پاسخ به این پرسش باید حتماً چگالی طلا را داشته باشید که این چگالی در جدول ٥ــ١ داده شده است 
)برمبنای این جدول، چگالی طلا 19320kg/m3 است(. اکنون باید با استفاده از رابطهٔ ٥  ــ١ )ρ = m/V( این نتیجه 
را تحقیق کنیم. جرم m قطعهٔ فلزی را با استفاده از ترازو به دست می آوریم. برای اندازه گیری حجم آن نیز می توانید از 
یک استوانهٔ مدرّج محتوی آب و اندازه گیری تغییر حجم آن پس از انداختن قطعه استفاده کنید. حال با جای گذاری 

جرم )برحسب کیلوگرم( و حجم )برحسب متر مکعب( نتیجه را با چگالی طلا مقایسه کنید. 
٣ــ این پدیده ناشی از هم چسبی مولکول های لایه های آب اطراف موها است که به واسطهٔ آن موها نیز به هم 
می چسبند. پدیدهٔ مشابهی را می توانید با شن های مرطوب ببینید که برخلاف دانه های خشک شن به هم می چسبند. 
در بیانی عمیق تر می توان این موضوع را با تمایل مایعات به کاهش سطح تماس خود با هواتوضیح داد. لایهٔ آب دور 
موهایی که به هم چسبیده اند در مقایسه با لایهٔ آب موهایی که در تمام جهت ها پخش می شوند، سطح کوچکتری دارند. 
امّا جالب است که وقتی به داخل آب می رویم موهایمان به تمام جهت ها پخش می شود. آیا می توانید دلیل این 

تفاوت را توضیح دهید؟
آزمایش مشابهی را می توانید با قلم مو در آب و بیرون آب انجام دهید که اصطلاحاً به آن »آزمایش دامن هاوایی« 

می گویند. 
٤ــ این پدیده نیز ناشی از هم چسبی مولکول های مایع است. دانه های خشک شن به هم نمی چسبند و هرکدام با 
وزن ناچیز خود آزادانه در صحرا به حرکت درمی آیند، در حالی که آب براثر جاذبهٔ متقابل مولکول های خود به  صورت 
یک مجموعهٔ واحد عمل می کند. بنابراین واضح است که باد شن های خیس و مرطوب را نیز به سختی جابه جا می کند، 
چرا که به واسطهٔ نیروهای هم چسبی بین مولکول های آب، دانه های شن به یکدیگر می چسبند و نیروی بیشتری برای 

جابه جا کردن آنها لازم خواهد بود. 
5 ــ همان طور که در صورت پرسش بیان شده است، به ازای هر m ١٠، به اندازهٔ 1mmHg از فشار هوا کم 
می شود. مثلاً اگر به طور متوسط ارتفاع شهر تهران را 1400m بالاتر از سطح آزاد دریا درنظر بگیریم )ارتفاع تقریبی 
شهر تهران در تجریش حدود 1600m و در شهر ری حدود 1250m است( آنگاه نتیجه می گیریم فشار هوا در ارتفاع 

١٤٠٠ متری، 140mmHg از فشار در سطح آزاد دریا کمتر است: 
٧٦٠mmHg - 140mmHg = 620mmHg = 620torr
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که برحسب پاسکال چنین می شود: 

620torr = )6/20 * 10-1m()1/36 * 104kg/m3()9/8N/kg(
~ 8/27 * 103N/m2 = 8/27kPa

          ٦ــ چون فشار آب بر غواص با عمق افزایش می یابد، فشار خون نیز افزایش می یابد. اگر غواص با نگه داشتن 
نفس خود شنا کند، فشار درون شش ها نیز افزایش می یابد. تطابق فشار خون با فشار هوای داخل شش ها، انتقال 
مدام اکسیژن به خون و زدودن کربن دی اکسید از خون را ممکن می سازد. ولی اگر غواص با یک لوله تنفس کند، 
فشار هوای شش ها تا حدّ فشار جو کاهش می یابد. اگر غواص خیلی پایین تر از سطح آب برود، این فشار زیاد خواهد 
بود و در این اعماق، عدم تطابق بین فشار خون و فشار هوای شش ها باعث فشرده شدن شش ها می شود که می تواند 
کشنده باشد. در این حالت رگ های خونی کوچک در سطح شش پاره می شود و خون به درون شش ها نفوذ می کند. 
کلاً از لحاظ عددی می توانیم عددی را برای تنفس بی خطر به دست آوریم. ریه های انسان می توانند در اختلاف 
1 فشار جو کارایی خود را حفظ کنند. بنابراین اگر غواصی از یک لولهٔ تنفس استفاده کند می توانیم »عمق 

20
تقریباً تا 

سلامت« را به دست آوریم. 
1 فشار جو است. در 

20
فرض کنید d عمق در زیر آب باشد که در آن اختلاف فشار وارد بر ریهٔ شناگر برابر 

این صورت داریم: 
atm

w atm
Pgd Pρ − =
20  

که در آن ρw چگالی آب است. در نتیجه 
atm

w

( / N / m )d / m
g ( / kg / m )( / N / kg)

×= = =
ρ ×

5 2

3 3

21 211 01 10
10 82

20 201 0 10 9 8  
این عدد را به خاطر بسپارید!

~
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١ــ همان فـرض هـای صورت مسئله ٥ را بـرای ابعاد اتاق درنظر می گیریم و فـرض مـی کنیم طول و عـرض و ارتفاع اتاق 
  4/2m   ،3/5m و 2/4m باشد. از طرفی، طبق رابطهٔ ٥  ــ١ )ρ = m/V( است. بنابراین برای محاسبهٔ جرم هوای داخل اتاق باید حجم 

هوا

اتاق را در چگالی هوا که در جدول ٥ــ١ داده شده است، ضرب کنیم. بنابراین                                                                
m = ρ     V = )1/21kg/m3()3/5m * 4/2m * 2/4m( ≈ 43kg  

برای اینکه ببینیم در صورت تبدیل این هوا به مایع، چه حجمی را اشغال می کند دوباره از جدول ٥  ــ١ استفاده می کنیم. چگالی 
هوای مایع تقریباً 920kg/m3 است. بنابراین برای حجم این مایع خواهیم داشت: 

m kgV / m
kg / m

= = =
ρ

3
3

43
0 05

920  
٢ــ توجه کنید که فشار کل برابر فشار حاصل از آب و جو است. بنابراین داریم: 

Pکل  = P0 + ρgh = 10P0  
 ρgh = 9P0 که در آن ρ چگالی آب دریا است. بنابراین  

و در نتیجه 
qP ( N / m )h

g ( kg / m )( / N / kg)
= =

ρ

5 2
0

3

9 10

1150 9 8
≈ 80 m

        
٣ــ اختلاف فشار با استفاده از رابطهٔ  ٥ ــ٣ چنین می شود: 

ΔP = ρhg = )1/06 * 103kg/m3()9/8N/kg()1/83m( = 1/9 * 104 Pa  

٤ــ توجه کنید که فشار درون ریه باید منفی باشد و بنابراین داریم: 

ΔP = -ρgh = -)1000kg/m3()9/8N/kg()0/1m( = 980Pa  

٥  ــ الف( وزن هوا برابر با mg است و از طرفی طبق رابطهٔ ٥  ــ١، ρ = m/V است. بنابراین وزن هوای  1/0atmاتاق با استفاده 
از جدول ٥  ــ١ چنین می شود: 

mg = )ρV(g = ρVg  
= )1/21kg/m3()3/5m * 4/2m * 2/4m()9/8N/kg( ≈ 420N  

ب( مساحت کف اتاق 3/5m * 4/2m است. بنابراین با استفاده از رابطهٔ ٥  ــ٢ در فشار 1atm داریم: 

F = PA ≈ )105N/m2( )3/5m * 4/2m(  
= 14/7 * 105  N ≈ 1/5 * 106   N  

مسئله های فصل پنجم

9
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٦ــ الف( از یکسان بودن فشار در خط تراز مشخص شده استفاده می کنیم. بنابراین داریم: 

PA = PB ⇒ ρ′gh = ρgh  
و در نتیجه

h
h
′ ρ=

′ρ  
که در آن ′ρ چگالی روغن، ρ چگالی آب، ′h ارتفاع ستون روغن، و h ارتفاع ستون آب در بالای خط تراز است. 

ب( البته شرط این کار آن است که دو مایع درهم مخلوط نشوند. در آن صورت با آزمایشی مثل آزمایش بالا و اندازه گیری h و 
′h، با مشخص بودن چگالی مایع اولیه، چگالی مایع نامعلوم محاسبه می شود: 

h
h
ρ′ρ =

′  
٧ــ این مسئله از آن دست مسائلی است که درک آن با توجه به تغییرات صورت گرفته در بازنگری اخیر کتاب امکان پذیر شده 
است. آب بر کلیهٔ جدارها )از جمله درپوش( فشار وارد می آورد. فشار آب را باید در محل درپوش تعیین کنیم تا آنگاه بتوانیم با استفاده 

از رابطهٔ F = PA نیروی وارد بر درپوش را محاسبه کنیم. 

P = ρgh = )103kg/m3()9/8N/kg()15/3m( ≈ 1/5 * 105 Pa  

با نادیده گرفتن قطر لوله نسبت به قطر درپوش داریم: 
A = πr2 = πd2/4 = )3/14()0/5m(2/4 ≈ 0/2m2  

و در نتیجه 
F = PA = )1/5 * 105N/m2( )0/2m2( = 3/0 * 10-4N  

٨  ــ الف( فشار کلّ گاز محبوس برابر با فشار در سطح تراز خط چین بالایی است. این فشار را می توانیم از سطح هم تراز آن 
در ظرف B به دست آوریم که برابر است با:

P = P0 + ρ آب gh  
بنابراین برای فشار پیمانه ای )Pg( که تمام فشارسنج ها آن را نشان می دهند داریم: 

Pg = ΔP = ρ آب gh  
که در آن h ارتفاع ظرف B تا سطح هم تراز است: 

h = 120cm - 8cm = 112cm  
بنابراین: 

ΔP = )103kg/m3()9/8N/m2()1/12 * 10-2m( ≈ 1/1 * 104 Pa  
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ب( اکنون می توانیم در مورد فشار کلّ گاز محبوس اظهارنظر کنیم:
 

P کل = Pg + P0 = 1/1 * 104Pa + 1/0 * 105Pa = 1/1 * 105Pa  

٩ــ این نیز از آن دست مسائلی است که درک آن با توجه به تغییرات صورت گرفته در بازنگری اخیر کتاب امکان پذیر است. 
الف( فشار در تراز A برابر فشار در تراز خط چین شاخهٔ سمت چپ است. بنابراین با تساوی فشارها خواهیم داشت: 

P0 + ρgh = P0 + PA  
در نتیجه

PA = ρgh  
ب( می دانیم F = PA است و بنابراین با توجه به سطح دایره ای لوله خواهیم داشت: 

F = PA = )ρgh()πr2(  

١٠ــ توجه کنید دو محفظهٔ سمت چپ به هم متصل شده اند و بنابراین اگر تساوی فشارها را در تراز خط چین بنویسیم خواهیم 
داشت: 

P1 = P2 + ρ آب gh   )١(
توجه کنید که در این رابطه P1 همان فشار در محفظهٔ سمت چپ 

P1 = P2 = 1/2 * 105 Pa  
و P2 فشار هوای ظرف میانی است. 

از طرفی توجه کنید که اگر تساوی فشارها را برای لولهٔ دو شاخهٔ سمت راست بنویسیم، داریم: 

P2 = P0 + ρ آب gh   )٢(

که در آن P0 فشار هوای آزاد و H = 1/1m است )توجه کنید که این لوله به لولهٔ محفظهٔ میانی متصل نیست و نمی توانیم تساوی 
فشارها را برای این لوله ها بنویسیم(. با قرار دادن رابطهٔ )٢( در رابطهٔ )١( خواهیم داشت:

 
P1 = P0 + ρ آب gH + ρgh = P0 + ρ آب g)H + h(  

که با جای گذاری مقادیر چنین می شود: 
1/2 * 105 N/m2 = 105 N/m2 + )103kg/m3()10N/kg()H + h(  

از اینجا H + h = 2m به دست می آید. با توجه به اینکه H = 1/1m است، نتیجه می گیریم h = 0/9m می شود. 
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 ـ  1 فعالیت ٦  ـ
هدف از این فعالیت یادآوری مفاهیمی از کتاب فیزیک ١ و آزمایشگاه است. توصیه می شود از دانش آموزان 
بخواهید مروری بر کتاب فیزیک ١ خود داشته باشند و مبحث دما را در این کتاب مرور کنند. در این مبحث، یکاها 
و روش ها و ابزارهای اندازه گیری توضیح داده شده است و مرور بر آن در ادامهٔ تدریس این کتاب مفید خواهد بود. 

تمرین  ٦  ــ 1
با استفاده از معادلهٔ ٦ــ١ داریم: 

T1 = 0 + 273 = 273K  
T2 = 100 + 273 = 373K  
T3 = 37 + 273 = 300K  

و با استفاده از رابطهٔ زیر شکل ٦ــ١ داریم: 

F ( ) F= + =1
9

0 32 32
5



 

F ( ) F= + =2
9

100 32 212
5



 

F ( ) / F= + =3
9

37 32 98 6
5



 
تمرین  ٦  ــ 2

با استفاده از داده های مثال داریم: 

                                                                m1 = 500g = 0/5kg     ,     θ1 = 25°C     ,      c1 = 4200J/kg.°C : آب          
? = m2 = 250g = 0/25kg   ,     θ2 = 3°C         ,         c2 : جسم     
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و دمای تعادل θ = 21°C است. در واقع آب گرما را از دست می دهد و جسم گرما به دست می آورد و به این دمای تعادل می رسد. حال 
با استفاده از رابطهٔ ٦ــ٤ داریم: 

m1c1)θ - θ1( + m2c2)θ - θ2( = 0  
و در نتیجه 

m c ( ) ( / kg)( J / kg. C)( C C)c
m ( ) ( / kg)( C C)

θ − θ −= =
θ − θ −

1 1 1
2

2 2

0 5 4200 25 21

0 25 21 3

  

 

 
≈ 1866J/kg.°C  

فعالیت ٦  ــ2
اکثر  آنها برخلاف  نقطهٔ ذوب  مانند یخ یک استثنا هستند و  همان طور که در متن درس اشاره شد، اجسامی 
اجسام با کاهش فشار، افزایش می یابد. و به دلیل همین استثناست که برف در ارتفاعات که فشار کمی دارد دیرتر ذوب 

می شود.خوب است به عنوان تحقیق از دانش آموزان بخواهید، این پدیده را از دیدگاه میکروسکوپی تحلیل کنند.

تمرین ٦ــ٣
در این دست مسائل باید ببینیم آیا اصلاً آب انرژی کافی برای انجام هر فرایند را دارد یا خیر. مثلاً اگر مثال 
٦ــ٩ کورکورانه حل می شد و در صورت مثال به وضعیت نهایی اشاره نمی شد به عددی غیرمنطقی برای دمای تعادل 
می رسیدیم. در این دست از مسائل باید ببینیم آیا اصلاً آب انرژی کافی برای انجام هر فرایند را داراست یا خیر. هر 

فرایند که به پایان رسید، فرایند بعدی را بررسی می کنیم.
گرمایی که آب باید از دست دهد تا به آب صفر درجه برسد برابر است با: 

|Q آب | = m آب c آب Δθ آب  
= )0/2kg()4200J/kg.°C()25°C( = 21000J  

حال ببینیم برای آنکه فرایند تبدیل یخ C°١٥- به یخ C°0 به طور کامل رخ دهد به چه مقدار انرژی نیاز داریم: 

Q یخ= m  یخ LF = )0/05kg( )334000J/kg( = 16700J  

پس می بینیم که این بار آب گرمای لازم برای تبدیل یخ C°١٥- به یخ C°0 را دارد و برای فرایند بعدی که قرار است مجموع 
آب C°0 پی بگیرد انرژی ای برابر مقدار زیر باقی می ماند: 

21000J - 16700J = 4300J  
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بنابراین برای فرایند بعدی تبدیل آب صفر درجه به آب با دمای تعادل نهایی داریم: 
4300J = )m آب + m یخ ( )c آب ( )θ - 0(  

= )0/25kg()4200J/kg.°C()θ(  
و در نتیجه θ ≈ 4/1°C می شود. 

فعالیت ٦  ــ٣
الف( تبخیر سطحی با افزایش مساحت سطح افزایش می یابد. در واقع هرچه مساحت سطح آزاد مایع بیشتر 
باشد، بدیهی است که مولکول های بیشتری برای فرار از سطح آزاد مایع وجود دارد. همچنین آهنگ تبخیر سطحی با 
افزایش دمای مایع زیاد می شود، زیرا انرژی جنبشی مولکول ها بیشتر و در نتیجه احتمال فرار آنها از سطح آزاد مایع 
بیشتر می شود. در واقع برای اینکه مولکول ها بتوانند از لایهٔ سطحی فرار کنند باید انرژی جنبشی لازم برای فرار از 
چنگ کشش سطحی را داشته باشند که این با افزایش دما بیشتر می شود )در واقع کشش سطحی آب با افزایش دما کم 

می شود(. این وابستگی به دما در جدول ٦ــ٣ نشان داده شده است. 
ب( دانش آموزان مثلاً می توانند سطح آزاد مایع را در معرض نسیم یا باد طبیعی و یا مصنوعی )مثلاً باد پنکه( 
قرار دهند. همچنین اگر بتوان شرایطی را فراهم کرد که فشار هوا بر سطح آزاد مایع کاهش یابد و ظرف در محیطی با 

خلأ نسبی قرار گیرد، آهنگ تبخیر نسبی افزایش می یابد. 
پ( عرق کردن بدن سبب می شود که لایهٔ آبی روی پوست بدن تشکیل شود. این لایهٔ آب با جذب گرمای مورد 

نیاز برای تبخیر از بدن، بدن را خنک می کند. 

فعالیت ٦  ــ٤ 
دیدیم  داد. همان طورکه  توضیح  معرفی شدند  که در فصل ٥  بین مولکولی  نیروهای  با  را می توان  این مورد 
بین  فاصلهٔ  چگالی،  کاهش  و  دما  افزایش  با  دارند.  بستگی  مولکول ها  بین  فاصلهٔ  به  مولکولی  چسبندگی  نیروهای 
مولکولی در حالت مایع نزدیک به فاصلهٔ مولکولی در حالت بخار می شود و به عبارتی انرژی های پتانسیل بر هم کنش 
بین مولکولی این دو حالت تقریباً شبیه به هم می شود و این یعنی اینکه تفاوت بین انرژی های داخلی جسم در حالت های 
مایع و بخار کاهش می یابد. به بیانی بسیار ساده شده، با افزایش دما، مولکول ها ساده تر می توانند از سطح مایع بگریزند 

و به گرمای کمتری برای این امر نیاز است و بالعکس.

 ـ 5  فعالیت ٦  ـ
این مثالی از افزایش نقطهٔ جوش آب با افزایش فشار وارد بر سطح مایع است. در درون دیگ زودپز با افزایش 
بخار آب بر روی سطح مایع درون دیگ، نقطهٔ جوش افزایش می یابد و درنتیجه مواد درون زودپز در دمای بالاتر و 

سریع تر پخته می شوند.
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تمرین ٦  ــ٤ 

گرمای لازم برای تبدیل به بخار 100ºC از مجموع فرایند حاصل می شود:
١ــ تبدیل یخ 20ºC- به یخ 0ºC،  ٢ــ تبدیل یخ 0ºC به آب  0ºC   ٣ــ تبدیل آب 0ºC به آب 100ºC   ٤ــ تبدیل 

.100ºC 100 به بخارºC آب
یعنی 

Q = mc یخ ∆θ1 +  mLf    +  mC آب  ∆θ2  +   mLV  
در یکاهای SI داریم

Q= )0/5(  )2100()20(  + )0/5( )334*103( + )0/5(  )4200( )100(  +  )0/5( )2256  *  103(  
                                                                                     = 1526000J =  1526 kJ   
                                                                                                                                                                                             

 ـ ٦  فعالیت ٦  ـ
وقتی دمای هوا اُفت می کند، رطوبت نسبی افزایش می یابد. زیرا هرچه دما پایین تر باشد، بخار آب به اشباع 
نزدیکتر است. بالاخره در دمای معینی رطوبت نسبی )یعنی نسبت فشار بخار موجود در هوا به فشار بخار اشباع در 
همان دما( 100% می شود و کاهش بیشتر دما به میعان بخار آب می انجامند. در چنین حالتی است که مه ظاهر می شود، 

پنجره ها عرق می کنند، و قطره های شبنم روی گیاهان می نشینند.
به بیانی خیلی ساده شده، منظور آن است که مولکول های بخار آب هنگام برخورد بر سطح برگ که در صبحگاهان 

دمای پایین تری از دمای بخار آب دارند، مایع می شوند.

فعالیت ٦  ــ٧ 
این ها آزمایش های بسیار ساده ای هستند که دانش آموزان قبلاً در دورهٔ راهنمایی خود نیز با آنها آشنا شده اند و 

در واقع در ادامهٔ مباحثی هستند که در متن درس آمده است.

 ـ ٨   فعالیت ٦  ـ
در هر دو شکل الف و ب در واقع فاصله یا »شکاف های انبساطی« برای انبساط تعبیه شده اند تا دو بخش پل 
یا خط آهن در روزهای گرم فضایی برای انبساط داشته باشند. بر فرض شکل پ خط آهنی را نشان می دهد که در آن 

چنین شکاف هایی پیش بینی نشده بود.

 ـ٩   فعالیت ٦  ـ
دانش آموزان را ترغیب کنید که حتماً مطالعهٔ آزاد مربوط به نوار دو فلزه را بخوانند. در این مطالعهٔ آزاد دیدیم 
تیغه ای که ضریب انبساط طولی بزرگتری دارد با افزایش دما افزایش طول بیشتری نیز خواهد داشت و درنتیجه نوار 
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طوری خم می شود که تیغهٔ با ضریب انبساط کمتر کمان داخلی را تشکیل دهد. بدیهی است اگر به جای گرم کردن نوار، 
آن را سرد کنیم، این تیغه کمان خارجی را تشکیل خواهد داد. در نوار دو فلزهٔ حلزونی شکل، واکنش این نوار به تغییر 

دما به صورت جمع شدن یا باز شدن بروز پیدا می کند. 

 ـ1٠   فعالیت ٦  ـ
هرچند که این را می توان به طور شهودی از خود رابطهٔ A  =2αA∆T∆ دریافت، ولی در اینجا راه حلی ریاضی 

برای آن ارائه می شود:
∆A  =  ∆)πR2(  =  2πR ∆R = 2πR )αR∆T(=2α)πR2(∆T=  2αA∆T  

 ـ11   فعالیت ٦  ـ
این فعالیت در واقع در همان امتداد مثال ٦  ــ١٦ است. یک بالون شیشه ای با حجم مشخص را همراه با یک 
لولهٔ شیشه ای بلند، پرُ از گلیسیرین می کنیم، به طوری که هیچ هوایی در بالون نباشد و گلیسیرین تا لبهٔ لوله بالا آمده 
باشد. سپس ظرف شیشه ای بزرگی را پر از آب کرده و آن را داغ می کنیم. بعد بالون را وارد ظرف داغ می کنیم. آب 
از لوله جاری می شود.  حجم آب جاری شده را با پیمانه ای مدرّج اندازه می گیریم و سپس نتیجه را با نتیجهٔ حاصل از 

محاسبه که در مثال ٦  ــ١٦ آموختیم مقایسه می کنیم.

 ـ12   فعالیت ٦  ـ
از رابطهٔ ٦  ــ١0 نتیجه می گیریم

V2 = V1 )1+β∆T(  
بدیهی است، با توجه به اینکه جرم تغییر نمی کند، با افزایش دما، چگالی جسم باید کاهش یابد. ولی شکل آن 

چگونه است؟
از رابطهٔ ρ  =  m/V داریم:

V
V T

ρ
= =

ρ + β∆
2 1

1 2

1

1
 

T
ρ

ρ =
+ β∆

1
2 1

به عبارت دیگر  
حال صورت و مخرج را در β∆T  -1   ضرب می کنیم:

( T) ( T)
( T)( T) T

ρ − β∆ ρ − β∆
ρ = =

+ β∆ − β∆ − β ∆
1 1

2 2 2

1 1

1 1 1
 

 β2∆T2 ٔمقداری کوچک از مرتبهٔ ٣-10 است )جدول ٦  ــ٦ را ببینید( می توانیم از جمله β با توجه به اینکه 
چشم پوشی کنیم. در آن صورت خواهیم داشت: 

 ρ  2 =  ρ  1)1-β∆T (  



1٨

 ـ1٣   فعالیت ٦  ـ
انرژی  انتقال می دهد. چون فلز  به درون سیب زمینی  انرژی گرمایی را از طریق رسانش  یک سیخ کوچک، 
گرمایی را بهتر از خود سیب زمینی انتقال می دهد؛ بنابراین این سیخونک ها زمان لازم برای پخت سیب زمینی را کاهش 
می دهند. البته نشان داده اند که سیخ های کوچک بیشتر از ١ تا ٢ دقیقه زمان متعارف برای پختن سیب زمینی را کاهش 

نمی دهند، ولی اگر سر آزاد سیخ سنگین و یا پهن باشد، این عمل تأثیرگذارتر خواهد بود.

 ـ1٤   فعالیت ٦  ـ
توجه کنید که موهای سفید خرس قطبی قسمت های مرئی و فروسرخ خورشید را »گیر می اندازند«؛ به این معنی 
که این قسمت های طیف نور خورشید در موها بازتابیده و به سمت پوست منتقل می شوند و در آنجا جذب پوست شده 
و بدین ترتیب دمای بدن خرس را افزایش می دهند. امّا انرژی گرمایی پوست نسبتاً حفظ می شود، زیرا موها توخالی 

هستند و می دانیم لوله های توخالی انرژی گرمایی را به طور ضعیفی هدایت می کنند.

 ـ15   فعالیت ٦  ـ
کم  هوا  فشار  و  می رود  بالا  هواپیما  وقتی  داد.  توضیح  کامل  گازهای  قانون  از  استفاده  با  می توان  را  این 
می شود، و درنتیجه فشار هوا یا سایر گازهای موجود در ظرف های نوشیدنی هم کم می شود؛ با فرض هم دما بودن این 
فرایند، از رابطهٔ »ثابت =PV« )قانون بویل ــ ماریوت( درمی یابیم که این هوا باید انبساط یابد و همین باعث بازشدن در 
ظرف های نوشیدنی و دسر می شود. اگر درِ این ظرف براثر انبساط این هوا باز نشود، و شما پیش از نوشیدن یا خوردن 

محتویاتشان، آنها را تکان دهید، با بازکردن ناگهانی درِ ظرف، محتویات آن به سمت شما پرت خواهد شد.

 ـ1٦   فعالیت ٦  ـ
این آزمایش را می توان به کمک وسیلهٔ نشان داده شده در شکل صفحهٔ بعد انجام داد )توجه کنید که توضیح 
این شکل به ازای فشار جو 750mmHg است(. لوله های شیشه ای A و B را که توسط لولهٔ لاستیکی منعطف C به 
هم متصل اند در وضعیت قائم روی صفحهٔ مدرّجی نصب می کنیم. سر لولهٔ B باز است، درحالی که سر لولهٔ A توسط 
شیری باز و بسته می شود. اکنون شیر را می بندیم، و به این ترتیب حجم معینی از هوا را در لولهٔ A محبوس می کنیم. تا 
زمانی که لوله ها را جابه جا نکرده ایم، تراز جیوه در لوله ها یکسان است. این امر نشان می دهد که فشار هوای محبوس 
در لولهٔ A با فشار هوای بیرون برابر است. حال لولهٔ B را به آرامی بالا می بریم. می بینیم که ارتفاع جیوه در هر دو لوله 
بالا می رود ولی به گونه ای متفاوت تر از جیوه در لولهٔ B همواره بالاتر از لولهٔ A قرار دارد. برعکس اگر لولهٔ B را پایین 

بیاوریم، تراز جیوه در هر دو شاخه پایین می آید، امّا این کاهش در لولهٔ B از لولهٔ A بیشتر است.
حجم هوای محبوس شده در لولهٔ A را می توان به کمک درجه بندی محاسبه کرد. فشار هوا با فشار جو یکی 
نیست و آن فشار ستون جیوه ای است که ارتفاعش با اختلاف بین ترازهای جیوه در لوله های A و B برابر است. 
هرگاه لولهٔ B بالا برده شود، ارتفاع ستون جیوه به فشار جو افزوده می شود. در این حالت حجم هوا در لولهٔ A کاهش 
می یابد. هرگاه لولهٔ B پایین برده شود، ارتفاع ستون جیوه در آن پایین تر از لولهٔ A است و فشار ستون جیوه از فشار 
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وسیله ای برای بررسی بستگی فشار گاز به حجم آن.
)الف( گاز درون لولۀ B دارای فشاری برابر با فشار هوای بیرون )در اینجا ٧٥٠mmHg( و حجم ١٠cm3 است. 

)ب( فشار گاز در لولۀ A برابر است با 750mmHg + 750mmHg، یعنی ارتفاع آن دو برابر ارتفاع لولۀ Aدر حالت )الف( است. درحالی که حجم 
آن 5cm3، یعنی نصف حجم حالت )الف(  است.

 )پ( فشار گاز دو لولۀ A برابر است با 750mmHg - 250mmHg، یعنی به اندازۀ        حالت )الف( کـاهش یافته است؛ حجم 15cm3 است، یعنی
بار از حالت )الف( بیشتر است. 3

2
 

2
3

جو کم می شود. متناظر با آن حجم هوا در لولهٔ A افزایش می یابد. به این ترتیب، از مقایسهٔ مقدارهای به دست آمده 
برای فشار و حجم هوای محبوس در لولهٔ A متوجه می شویم که هرگاه حجم گاز را مقداری افزایش دهیم، فشار به 

همان مقدار کاهش می یابد و بالعکس. 

 ـ1٧   فعالیت ٦  ـ
سرنگ را عمودی نگه می داریم و آن را داخل آب داغ فرو می کنیم. پیستون به بیرون حرکت خواهد کرد. 
V ثابت 

T
در   واقع در اینجا انبساط هم فشاری داریم. یعنی فشار ثابت است و با افزایش دما، حجم نیز زیاد می شود تا 

بماند )قانون شارل ــ گیلوساک(.
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پر سش های فصل ٦

١ــ این به ساختار متفاوت دو دماسنج برمی گردد. اگر به دماسنج های پزشکی نگاه کنید یک تنگ شدگی در 
بالای آن مشاهده می کنید که به خاطر این است که جیوه پس از بالا رفتن از لولهٔ دماسنج نتواند به مخزن بازگردد. تنها 

پس از چند بار تکان دادن به این دماسنج ها می توان جیوه را به مخزن بازگرداند.
٢ــ این پرسش را با خواندن دقیق کلیهٔ مطالب این فصل می توان پاسخ داد. از خواندن متن کتاب درمی یابیم 

که گزینه های الف و ب نادرست است و بقیهٔ موارد درست هستند. 
٣ــ همان طور که دیدیم در هنگام تغییر گرمای لازم برای تغییر حالت جسم از جامد به مایع یا مایع به بخار دما 

تغییر نمی کند و این فرایندها به طور هم دما رخ می دهند.
تبخیر  پدیدهٔ  رخ دادن  و  الکل  فرّار  مولکول های  فرار  با  یعنی  است.  مربوط  سطحی  تبخیر  به  پدیده  این  ٤ــ 

سطحی، احساس خنکی در آن محل می کنیم. 
5  ــ مقدار آب موجود در هوا اغلب به صورت نسبی در مقایسه با حدّ اشباع داده می شود. به عبارتی رطوبت 

نسبی ٥٠% به معنی آن است که مقدار بخار، نصف حدّ اشباع است. حدّ اشباع برای هوای سرد پایین تر است.
در هر حال، وقتی هوا به سطح شیشهٔ نوشابهٔ سرد می رسد، سرد می شود و به صورت مایع درمی آید. به عبارت 
دیگر، نوشابهٔ سرد هوای مجاور خود را سرد می کند، حدّ اشباع هوا را پایین می آورد و سبب می شود بخشی از بخار 

آب روی شیشهٔ نوشابه چگالیده شود و به صورت قطرات ریزی درآید.
6  ــ الف( پژوهش ها نشان داده است که اصطلاحاً می توان »یخ گرم« نیز داشت. آب در فشارهای بسیار زیاد در 
حرارت به مراتب بیش از صفر درجه یخ می بندد. یخ داغ از یخ معمولی و حتی از آب چگال تر است و وزن مخصوص 

آن 1/05 است و روی آب می ایستد. 
تبصره. یک آزمایش مشهور که البته ربطی به این موضوع ندارد ولی شاید بتوان به نحوی زیرکانه آن را مطرح 
کرد، آزمایش مشهور آب جوش و یخ است که بیشتر ناظر به این موضوع است که رسانش گرمایی آب فوق العاده کم 
است. در هر حال بیان مجدد آن خالی از لطف نیست: یک لولهٔ آزمایش بردارید و پر از آب کنید، یک تکه یخ توی 
آب بیندازید و برای آنکه یخ زیر آب بماند یک وزنه روی یخ بگذارید. حال لولهٔ آزمایش را روی چراغ الکل بگیرید، 
به طوری که شعله قسمت بالای لوله را گرم کند. بزودی آب به جوش می آید و بخار از آن بلند می شود ولی یخ ته لوله 
به هیچ وجه نمی جوشد، بلکه سرد می ماند. فقط آب بالا  آب نمی شود. کلید حلّ این معما این است که آبِ ته لوله 
می جوشد. در واقع آبی که درنتیجهٔ حرارت انبساط می یابد، سبک تر می شود و به ته لوله نمی رود، بلکه در همان بالا 
می ماند. جریان آب گرم و تغییر مکان بخش آب فقط در قسمت بالا صورت می گیرد. بخش پایین آب فقط از طریق 

رسانش گرما می تواند گرم شود، امّا قابلیت رسانش گرمایی آب فوق العاده کم است. 
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 )nucleuting agent( این امر به ناخالصی های موجود در آب بستگی دارد که اصطلاحاً به آن عامل هسته زا )ب
می گویند. در صورت وجود این ناخالصی ها می توان آب را تا دمایی پایین تر از 0ºC سرد کرد. مثلاً نمک نقطهٔ انجماد آب 
را تا ٢ºC- پایین می آورد و دلیل آن این است که مولکول های نمک در آب یونیده می شوند و سپس مولکول هایی به دور 

یون های نمک جمع می شوند و این مانع از به هم پیوستن مولکول های آب می شود. 
7ــ آب، گرمای ویژهٔ بالایی دارد و برای سرد شدن انرژی بیشتری به محیط می دهد و از همین رو برای خنک کردن 
موتور از آن استفاده می شود. بنابراین گرمای ویژهٔ بالا از همه مهم تر است. همچنین آب رسانش گرمایی بیشتری نیز 
از هوا دارد و بنابراین می تواند گرما را سریع تر از هوا منتقل کند. البته ارزانی و فراوانی آب نیز از شاخصه های مهم 
دیگر است. خوب است محض اطلاعات عمومی بدانید در سال های اخیر کارخانه های خودروسازی رو به ساختن 
خودروهایی آورده اند که از مایع های خنک کنندهٔ ویژه ای استفاده می کنند که علاوه بر کار ضدّ یخ، کار ضدّ جوش و 

ضدّ زنگ را نیز انجام می دهند.  
٨  ــ تا آنجایی که ممکن است گرماسنج باید به خوبی عایق بندی شده باشد تا اتلاف گرما ازطریق آن به کمترین 
مقدار ممکن برسد. همچنین بهتر است از دماسنج های با دقت بالا برای اندازه گیری دما استفاده شود. ضمن اینکه 
بدیهی است با همزن باید به خوبی آب را به هم زد و پس از اطمینان از رسیدن به دمای تعادل، عدد نمایی دماسنج خوانده 

شود.
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١ــ با استفاده از رابطهٔ ٦  ــ١ خواهیم داشت:
 θ) ºC (  =  T)K(  -  273  

بنابراین به ترتیب داریم:
       θ  = 0 - 273  =    -273 ºC  )الف
           ٠ =  θ  =  273   -273    )ب
       θ  =  373   -273  = 100 ºC    )پ
          θ  =  546  -273  = 273 ºC    )ت

2ــ الف( از رابطهٔ P  =  Q/t استفاده می کنیم که در آن
Q  =  mc∆θ  =  )1kg()4200J/kgºC(  )30ºC( =126000J  

درنتیجه در مدت ٥ دقیقه خواهیم داشت:
Q JP W
t ( s)

= = =126000
420

5 60
 

ب( چون توان گرمکن ثابت است، گرمایی که آب در مدت ٩ دقیقه می گیرد، برابر است با 
Q  =  Pt´  = )420J/s( )9*60s(  = 22680J  

درنتیجه با استفاده از   Q  =  mc∆θ خواهیم داشت:
Q J C
mc ( kg)( J / kg. C)

∆θ = = =22680
54

1 4200




 
٣ــ دوباره رابطه های Q  = Pt و   Q  =  mc∆θ را تلفیق می کنیم:

Pt   =   mc∆θ   
و از آنجا برای c خواهیم داشت:

Pt ( J / s)( s)c
m ( / kg)( ) C

= =
∆θ −

50 110

0 6 38 18 

J / kg. C≈ 458   

با توجه به اینکه مقداری از گرمای داده شده به فلز تلف می شود، بنابراین مقدار به دست آمده برای c کوچک تر از مقدار واقعی 
است. با رجوع به جدول ٦  ــ١ کتاب درمی یابیم که این فلز می تواند مثلاً استیل زنگ نزن باشد.

٤ــ از رابطهٔ ٦  ــ٤ کتاب استفاده می کنیم:
m ظرف c ظرف )θ - θ1 ظرف  (  + m قطعه c قطعه )θ - θ1 قطعه(   + m آب c آب )θ - θ1 آب  ( +    m´ آب c آب )θ - θ ́ 1 ٠=  ) آب  

مسئله های فصل ششم
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توجه کنید که در این رابطه، با توجه به اینکه دمای اولیهٔ ظرف، قطعه و ٥٠g آب اولیه یکسان و برابر 30ºC است، داریم:

 θ1  ظرف =  θ1 قطعه = θ ́ 1 30  =   آبºC  
افـزوده شده  آب  اولیهٔ  دمـای   θ ́ 1 آب و   )m ́ آب   =  10٠g ( مـی شود  افزوده  بعداً  کـه  آبــی است  واقع جـرم  در   ،m´  آب رابطه  این  در  و 

)70ºC  =    آب θ ́ 1( است. هدف محاسبهٔ گرمای ویژهٔ قطعه است. با توجه به اینکه دمای تعادل θ =  52ºC است، خواهیم داشت:

)0/2kg(    )390J/kg.ºC( )52-30(ºC   +    )80*10-3kg(  
*  c30-52( قطعه(ºC + )50*  10-3kg(  )4200J/kg.ºC( )52-30(ºC  
+    )0/1kg(  )4200J/kg.ºC( )52-70(ºC  =0    

از اینجا باید گرمای ویژهٔ قطعه را به دست آوریم. از آنجا به مقدار زیر می رسیم:

c 1650  = قطعهJ/kg.ºC  
٥  ــ الف( همان طورکه شکل نشان می دهد، تغییر حالت )فاز( از جامد به مایع در زمان 300s شروع می شود و بنابراین ٣٠٠ ثانیه 

طول می کشد تا جامد به نقطهٔ ذوب خود برسد.
ب( از نمودار درمی یابیم دمای جسم قبل از تغییر حالت از 20ºC به 80ºC می رسد. بنابراین از تلفیق رابطه های Q  =  mc∆θ و 
Q  =  Pt که در آنها P توان گرمکن، t زمان رسیدن به نقطهٔ ذوب و m و c به ترتیب جرم و گرمای ویژهٔ جسم جامد است، خواهیم داشت: 

Pt =  mc∆θ  

Pt ( J / s)( s)c
m ( / kg)( ) C

= =
∆θ −

100 300

0 5 80 20 
=1000J/kg.ºC    و درنتیجه

 
و گرمای ذوب را با استفاده از رابطهٔ LF  =  Q/m به دست می آوریم. همچنان می توان به جای Q از رابطهٔ Q  = Pt قرار دهیم. ولی توجه 
 LF 850  =  300  -  1150 است. بنابراین s زمان تغییر حالت )فاز( جامد است که از روی منحنی درمی یابیم برابر t کنید که در اینجا

چنین خواهد شد:

F
( J / s)( s)L

( / kg)
= 1000 850

0 50
=1/7 * 105 J/kg  

 ٦  ــ گرمای لازم برای تبدیل آب 100ºC به بخار آب 100ºC از رابطه Q   =   mLV به دست می آید و از طرفی Q  = Pt است. 
درنتیجه خواهیم داشت:

VmL ( / kg)( J / kg)t
P ( J / s)

×= =
30 1 2256 10

200
=1128 s  

که در آن از LV آب در دمای 100ºC )جدول ٦  ــ٣ کتاب( استفاده کردیم.
گرمکن در این مدت گرمایی معادل mLV را تأمین کرده بود. بنابراین اگر چنین گرمایی صرف گرم کردن یخ شده باشد داریم:

)0/1kg( )2256*103 J/kg( = )m   (    )334*103 J/kg(                                                                                                                                                                                                       یخ  
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که در آن از LF یخ )جدول ٦  ــ٢ کتاب( استفاده کردیم که البته مقدار دقیق آن 103J/kg*333/7 است. درنتیجه برای جرم یخ 
داریم:

m0/675 ≈ یخ kg  
٧ــ از تلفیق روابط Q  =  mLF و Q  =  Pt، خواهیم داشت:

Pt  =  mLF  

F
Pt ( J / s)( s)L
m kg

= = 500 1320

2
=330 × 103 J/kg  و درنتیجه

8  ــ همان طور که در متن درس و در مبحث گرماسنجی اشاره شد حاصل ضرب جرم در گرمای ویژهٔ یک جسم را ظرفیت 
گرمایی آن جسم می نامند و آن را با C نمایش می دهند. گرمایی که گرمکن می دهد صرف گرم شدن آب و ظرف گرماسنج می شود و 

بنابراین داریم:

Q   =  Pt   =   Q آب + Qظرف  
=  m  آب cآب )∆θ(  +  mظرف Cظرف )∆θ(  
=  )mآب cآب + Cظرف( ∆θ  

الف( با استفاده از رابطهٔ بالا داریم:

)J/s( )60s( = [)0/1kg( )4200J/kg.ºC( + C      ] )5ºC 50(                                                                                                                                                        ظرف  
از اینجا ظرف ظرف C را محاسبه می کنیم و به 180J /  ºC= ظرفC می رسیم.

ب( دوباره از رابطهٔ بالا استفاده می کنیم. ولی اکنون گرمای ویژهٔ ظرف مشخص و زمان نامشخص است:
m)                                                                                                                                                                                                                                                 ظرف            آب      آب c C )+ ∆θ  

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

+= 0 1 4200 180 75

50

  

=900 s                  
پ( اکنون جملهٔ mLV به دو جملهٔ قبل افزوده می شود و داریم:

Q = Pt = m    c    ∆θ + m     c      ∆θ + m    LV                                                                                                                                                                          آب                          ظرف    ظرف                         آب     آب  
 توجه کنید دمای اولیه θ =20ºC است و آب نخست به آب 100ºC و سپس آب 100ºC به بخار100ºC تبدیل می شود. بنابراین 

Pt = )m     c     +  m      c       ( ∆θ + m     LVداریم:                                                                                                                                                                                    آب                              ظرف        ظرف                  آب      آب  
و درنتیجه 

m)                                                                                                                                                                                                                 آب                          ظرف             آب     آب c C ) m L′+ ∆θ +  

[( / )( ) ]( ) ( / )( )+ + ×=
30 1 4200 180 80 0 02 2256 10

50
                                                                                  

s min≈ ≈1862 31                                                                                                                                         
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٩ــ مقدار گرمایی که از مادهٔ فولادی به نفت منتقل شده است برابر است با 
|Qفولاد|= mفولاد cفولاد )θ1فولاد -  θ    (  

توجه کنید دمای اولیهٔ فولاد 20ºC از 800ºC کمتر است، زیرا دمای فولاد در بدو ورود به ظرف 20ºC کم شده است و بنابراین

 θ1800 = فولادC -20ºC = 780ºC  
مقدار گرمایی که روغن دریافت کرده برابر است با:

Qروغن = cروغن mروغن )θ-θ1روغن(  
از برابر قراردادن این دو رابطه خواهیم داشت:

cm                                                                                                                                                                                                                                   روغن                      روغن m
c

   θ − θ
=    θ − θ  

1

1

روغن  
                                                                                                                                                                                                                                            فولاد             فولاد             فولاد

/ ( )
/

−  =   −  
1 9 40 10

2
0 63 780 40                                                                                                                        
/ kg g≈ ≈0 24 244                                                                                                                                  

١٠ــ بالارفتگی x مرکز میله را با استفاده از مثلث فیثاغورس شکل دوم محاسبه می کنیم. وتر این مثلث، در واقع نصف طول 
انبساط یافته براثر افزایش دما است و داریم:

L LL Lx ( ) ( ) x ( ) ( ) L L+ = ⇒ = − = −2 2 2 2 2 2 21 1
1

1

2 2 2 2 2
 

که در آن با استفاده از رابطهٔ ٦ ــ٩، )L  = L1 )1+α∆T است.
بنابراین 

x L ( T) L= + α∆ −2 2 2
1 1

1
1

2  

L ( T)= + α∆ −2
0

1
1 1

2                                                                                                                                

L T T= α ∆ + α∆2 2
0

1
2

2 با جای گذاری α =25 *10-6/  ºC ، L1= 3/77m، و T =32ºC∆ خواهیم داشت:                                                                                                                             

x ( / ) ( ) ( ) ( )( )− −= × + ×6 2 2 61
3 77 25 10 32 2 25 10 32

2
  

=7/54 * 10-2m = 7/54 cm  
١١ــ با استفاده از رابطهٔ ٦  ــ٩ داریم:

 ∆L = αL1∆T  
و ضریب انبساط طولی فولاد با استفاده از جدول ٦  ــ٥؛ ºC  /6-10* 11 است. بنابراین داریم:

∆L =)11 *10-6/  ºC( )25m( )40ºC( = 1/1 *10-2m = 1/1 cm  
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١٢ــ دوباره از رابطهٔ ٦  ــ٩ استفاده می کنیم. این بار T∆ مجهول است:
L / mT
L ( / C)( / m)

−

−
∆ ×∆ = =
α ×

3

6
1

1 1 10

19 10 0 5

C≈116  

١٣ــ با استفاده از رابطهٔ ٦  ــ٩ داریم:  
L فولاد = L0 ١( فولاد+ αفولاد∆T(  
L فولاد = L0 ١( مس+ αمس ∆T(  

با توجه به اینکه مسL0 = فولادL0 ؛ آن را با L0 نمایش می دهیم و دو رابطهٔ بالا را از هم کم می کنیم:
L     - L       = L0[1+α     ∆T -1 -α      ∆T] = L0 [α     -α       ] ∆T                                                                                                                فولاد            مس                                        فولاد                                 مس                                  فولاد               مس  

با قراردادن ضریب های انبساط طولی از جدول ٦  ــ٥ یعنی
α 6-10*11= فولاد/   ºC  , α6-10* 17= مس/  ºC  

و T =  40ºC∆ خواهیم داشت:
L مس - L 100( = فولادm([6 * 10-6 / °C] )40°C( = 24 * 10-3m = 24mm  

به جای  بنابراین  با ارتفاع نفت داخل آن است.  ثابت است، حجم نفت داخل مخزن متناسب  14ــ چون سطح مقطع ظرف 
استفاده از حجم در فرمول انبساط حجمی )معادلهٔ ٦  ــ١٠( از ارتفاع نفت در مخزن استفاده می کنیم و درنتیجه داریم:

∆h  =  βh∆T  = h = h0 )1+β∆T(  
با توجه به اینکه  h  =  h  - h0∆ است، می توانیم در رابطهٔ بالاh0 =  h+∆h قرار دهیم و از آنجا به رابطهٔ زیر برسیم:

h  =  )h - ∆h( [ 1+β (T-T0(]  
hTو درنتیجه T

(h h)
∆= +

β − ∆ 0
 

cm C
( / C)( cm cm)−= −

−4

50
10

10 1000 50




 = 42/63°C
  

15ــ با استفاده از رابطهٔ ٦  ــ٩ داریم:
∆L  =  αL1∆T  

که با گذاشتن L 1 = 6m ، ∆L = 1/35 *10-3m و T=  25ºC∆، ضریب انبساط طولی شیشه به دست می آید:
L / m

L T ( m)( K)

−∆ ×α = =
∆

3

1

1 35 10

6 25
= 9 * 10-6 K-1 

 
 ـ ٥ کتاب است. که منطبق بر جدول ٦  ـ

١٦Hــ باید از رابطهٔ ٦  ــ١٢ استفاده کنیم: CA(T T )Q k t
L
−

=
 

رسانندگی گرمایی مواد مختلف در جدول ٦  ــ٧ داده شده است. با توجه به اینکه رسانندگی گرمایی شیشه بین 1W/m.K تا 
0/6 است، برای راحتی کار از مقدار 1W/m.K استفاده می کنیم.
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الفT=  7-2  =5 K ، L = 4*10-3m ، A =  )2m( )1m(  =2m2  )∆ ، و  t   = 1s است. بنابراین: 

( m )( K)Q ( J / s.m.K) ( s)
m−=

×

2

3

2 5
1 1

4 10
 = ٢٥٠٠J 

 
ب( اکنون 86400s = )t  =  )24( )60( )60 است. بنابراین داریم:

( m )( K)Q ( J / s.m.K) ( s)
m−=

×

2

3

2 5
1 86400

4 10
= 2/16 * 108J 

 
پ( هر سال تقریباً s  107  ×  3/16 است و اکنون T=  3 K∆ است. بنابراین داریم:

 ( m )( K)Q ( J / s.m.K) ( / s)
m−= ×

×

2
7

3

2 3
1 3 16 10

4 10
/ J= × 104 73 10

 
١٧ــ چون فشار ثابت است از قانون شارل ــ گیلوساک استفاده می کنیم:

V V
T T

=1 2

1 2  
)و درنتیجه cm ) ( cm )

( )K T
=

+

3 3

2

100 200

20 273  
از اینجا T  =  586 K یا     º   C 313 می شود.

18ــ الف( چون دما ثابت است باید از قانون بویل ــ ماریوت استفاده کنیم:
P1V1 = P2V2  

اگر مساحت قاعدهٔ استوانهٔ تلمبه را A فرض بگیریم، خواهیم داشت:
)1atm( )24cm * A( = P2)30cm *A(  

و از اینجا P2 =  0/8  atm می شود.
ب( اکنون داریم

 )1atm( )24cm * A( = )3atm( )AL(  
و از اینجا L = 8cm می شود.

19ــ در این مسئله حجم ثابت است و بنابراین معادلهٔ قانون گازهای کامل چنین می شود:
 P P

T T
=1 2

1 2  
اما توجه کنید که همان طورکه در متن درس اشاره شده است، فشار اندازه گیری شده، همان فشار پیمانه ای )سنجه ای( است و 

بنابراین در این رابطه باید فشارهای پیمانه ای را قرار دهیم:
( )atm ( / )atm

( )K T
+ +=
+ 2

2 1 2 3 1

17 273  
از اینجا T2  =319K  =  46ºC می شود.
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٢٠ــ الف( با فرض اینکه تمام انرژی لازم برای تبخیر آب، از بدن شخص گرفته شده، داریم:
Qآب = Qشخص  
m آب LV = mشخص cشخص ∆T  

از اینجا جرم آب رابه دست می آوریم:
mشخص cشخص ∆T  

mآب = _____________
LV            

 

 ( kg)( J / g.kg)( k) / kg
/ J / kg

= =
× 6

50 3480 1
0 072

2 42 10  
  

 1000kg/m3 به دست می آوریم. با توجه به اینکه چگالی آب در حدود ρ = m/V ب( حجم آب را با استفاده از تعریف چگالی
است، حجم این جرم از آب چنین می شود:

 m / kgV / m cc
kg / m

−= = = × =
ρ

5 3
3

0 072
7 2 10 72

1000  
٢١ــ الف( از شکل )الف( درمی یابیم که سرب در t  =30s شروع به تغییر حالت )فاز( می کند. بنابراین در 30s هنوز مایع است.
 600K 327( دچار تغییر حالت )فاز( می شود. در واقعºC یا معادل آن( 600k درمی یابیم که در دمای )ب( دوباره از شکل )الف

همان نقطهٔ ذوب سرب نیز محسوب می شود که منطبق بر جدول ٦  ــ٢ کتاب است.
پ( در این فرایند تغییر فاز داریم و بنابراین همان طور که در متن درس اشاره شده، تغییر حالت بدون تغییر دما صورت می گیرد.
آمورف  ماده ای  می توان  را  قلع  ــ  آلیاژ سرب  اینکه  می شود. ضمن  تبدیل  به جامد  و  می دهد  تغییر حالت  ت( سرب سریع تر 
پنداشت. یعنی هنگام ذوب یا سفت شدن تغییر حالت واضحی نمی دهد، بلکه صرفاً شُل یا سفت می شود و ساختار مولکولی آن تغییری 

نمی کند.
ث( پاسخ در قسمت ت( نهفته است. سرب سریعتر سفت می شود و تغییر حالت آن محسوس است و کاملاً جامد می گردد. 

 ،m2 = )m-m1(  ٔآزاد می شود. در حین تبخیر جرم باقی مانده Q1 = m1LF آب، مقدار گرمایی برابر با m1  ٢٢ــ در حین یخ زدن جرم
مقدار گرمای جذب شده برابر Q2 = m2LV است. چون Q1 = Q2 است، داریم: 

m1LF = )m- m1(LV  
و درنتیجه برای m1 داریم:

V

F V

mL ( kg)( kJ / kg)m
L L ( kJ / kg) ( / kJ / kg)

= =
+ +1

1 2490

2490 333 7  
  / kg g≈ =0 88 88                                                                                                                                                    

توجه کنید که در این مسئله مقدار LV آب در دمای 0ºC از جدول ٦  ــ٣ قرار داده شده است و LF گرمای ذوب یخ است که مقدار آن 
در جدول ٦  ــ٢ داده شده است.

تهیه و  تنظیم: محمدرضا خوش بین خوش نظر
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