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گپی راجع به مجموعۀ «ماجرا ی بیست»

تا حالا به اين فكر كردين كه يه دانش آموز توی ۲۴ ساعت شبانه روز چی كار می كنه؟

 هفت هشت ساعت می خوابه و استراحت می كنه.

 حداقل هفت ساعت تو مدرسه ست كه شيش ساعتش رو سر كلاسه و (احتمالن) داره درس گوش می ده.

 حدود يک ساعت تو راه خونه به مدرسه و مدرسه به خونه ست.

 سه چهار ساعتی هم توی خونه با كتابا و درساش مشغوله و كُشتی می گيره.

 چهار پنج ساعت از وقتش هم می ره برای غذاخوردن، حضور در آغوش گرم خانواده و كارای شخصی مهم و 

بازی گوشی (�ه شامل گوشی بازی هم می شه!)

خُب! با اين حساب و كتابا معلوم می شه يه دانش آموز، ۷۵/۶۲۵ درصد از زمان بيداريش رو با درس و مشق و كتاب 

و مدرسه و معلم می گذرونه با كلی اتفاقات تلخ و شيرين؛ پس بی راه نيست كه بگيم:

«ماجرا ی بيست» ماجرای اصلی زندگی يه دانش آموزه.
ما توی خيلی سبز اين مجموعه رو آماده كرديم، چون واقعن دلمون می خواد داستان مدرسه رفتن و درس خوندن شما 

و اين عمری كه به پاش گذاشتين، پايان خيلی خوش و شكوهمندی داشته باشه!

اگه ماجراهای جالب خودتون با درساتون رو به صورت مطلب، عكس، سلفی، خاطره، فيلم و فيلم نامه و ... برامون 

بفرستين، خيلی  رو سرمون منت گذاشتين. ما حتمن ماجراهاتون رو يه جايی (مثلن تو سايت خيلی سبز يا شايد 

هم چاپ بعدی كتاب) منتشر می كنيم. 

ماجرا های من و فیزیک

ورودتون به پايۀ دهم و مهم تر از اون شروع جدی يادگيری درس فيزيک رو بهتون خيلی تبريک می گم. می دونيد 

چرا؟ چون يادگيری فيزيک می تونه يک نقطۀ عطف در زندگانی شما باشه. می خوام تجربۀ خودم رو دربارۀ فيزيک 

به شما هديه كنم:

راستش من توی درس فيزيک بود كه فهميدم، فهميدن دقيقن يعنی چی! تا قبل از اون هر چی رو كه می شنيدم 

يا می خوندم، می گفتم: خوب فهميدم! اما وقتی اولين بار شاد و خندان و مست از غرور فهميدن رفتم سر جلسۀ 

) بعد از كلی تلاش و  6 5/ امتحان فيزيک، تازه فهميدم كه چيز زيادی نفهميده بودم! (اولين نمرۀ فيزيكم شد

فكركردن و وقت گذاشتن، ياد گرفتم كه  «بشكنِ فهميدن»۱ وقتی زده می شه كه تعريف ها و قوانين فيزيک رو 

خوب و دقيق درک كنی؛ اين قوانين رو در مثال ها و نمونه های اطرافت ببينی و در حل مسئله های فيزيک لذت 

كشف كردن رو بچشی. هر وقت به اين درجه از عرفان فيزيكی رسيدی، بدون كه خيلی كارِت درسته!

اميدوارم با فيزيک خيلی حال كنی.

از آقايان انواری، سليمان زاده و  هاشمی كه توی كتاب برای فهموندن فيزيک به شما همۀ تلاششون رو كردند، تشكر می كنم.

و ممنون از تلاش و مسئوليت پذيری فوق العادۀ بقيۀ همكارانم در خيلی سبز:

بروبچه های خوب در واحد توليد 

و خانم ها زهرا جالينوسی، انسيه ميرجعفری و پگاه اسدی در واحد تأليف

۱- لحظه ای كه آدم يه چيزی رو خوب می فهمه يا كشف می كنه، انگار يه كسی توی ذهنش يه دونه بشكن می زنه و می گه آهان فهميدم. 
من اسم اين حالت باشكوه رو گذاشتم «بشكن فهميدن»!



از آن جايی كه درس فيزيک هم در امتحان نهايی ها و هم در كنكور نقش فعالی را بازی می كند! بايد يک بار برای هميشه اين درس 
را به طور عميق و كامل ياد بگيريد. از طرفی اين را بايد بدانيد كه در امتحان نهايی فيزيک بايد راه حل هايی را بنويسيد كه در كتاب 
درسی به آن اشاره شده است و نمی توانيد از روش های تستی در آن استفاده كنيد. اين موضوعات باعث شد ما تصميم بگيريم كه 

كتاب ماجرای بيست فيزيک ۱۰ را طوری بنويسيم كه شما با خواندن آن و تمرين و تكرار روی آن به اهداف زير برسيد:
 يادگرفتن و حفظ شدن تمام تعاريف، مفاهيم و حفظياتِ آشكار و پنهان كتاب درسی  يادگرفتن و حفظ شدن تمامی 
فرمول های فيزيک ۱۰ و موارد مرتبط از پايه كه قابل استفاده در امتحان نهايی هستند (حتی فرمول های پنهان در تمارين 
آخر فصل)  نحوۀ به كار بردن مفاهيم و فرمول ها در حين مواجهه با پرسش ها و مسئله ها  كسب مهارت حل مسئله

 تسلط روی مثال ها، پرسش ها و تمرين های كتاب درسی
كتاب ماجرای بيست فيزيک شامل ۴ بخش عمده است كه هر كدام را به طور مختصر برايتان توضيح می دهيم:

بخش ۱: درس نامه

ما هر فصل را به قسمت های كوچک تری تقسيم كرده ايم و برای هر كدام از آن قسمت های كوچک يک درس نامۀ خوب و كاربردی نوشته ايم.
در اين بخش تمامی مفاهيم، تعاريف، فرمول ها و نكات ريز و درشت كتاب درسی بيان شده است و با مثال های فراوان به آن ها 

عمق بخشيده شده است تا با خواندن آن همه چيز را برای امتحان نهايی ياد گرفته باشيد. 
تیترها، کادرها و آیکون های مورد استفاده در درس نامه

مکان، جابه جایی و مسافت تیتر اصلی اين تيتر موضوع اصلی يک قسمت از درس نامه را مشخص می كند. مثلاً: 

جابه جایی تیتر فرعی اين تيتر موضوع بخشی از يک تيتر اصلی را بيان می كند. مثلاً: 

تیتر جزئی: اين تيتر موضوع يک مبحث از تيتر فرعی را بيان می كند. مثلاً: تفاوت جابه جایی و مسافت:

کادرهای فرمول و تعریف: همۀ فرمول ها و تعريف هايی را كه شما بايد حفظ باشيد، داخل كادر قرار داده ايم. مثل تعريف و 

فرمول تندی متوسط:

S L
tav =

D
تندی متوسط: به نسبت مسافت پيموده شده به مدت زمان طی آن مسافت، تندی متوسط می گوييم. 

کادر این رو بخون که یاد بگیری: در اين كادرها به شما گفته ايم چه طور از فرمول يا تعريفی كه ياد گرفته ايد، استفاده كنيد؛ مثلاً در 

S برای به  دست  آوردن تندی متوسط در يک مسئله استفاده كنيد. L
tav =

D
كادر زير به شما گفته ايم كه چه طور می توانيد از فرمول

(در صفحۀ ۹ كتاب مشاهده كنيد.)

کادر حالا خودت جواب بده: نوبتی هم باشه نوبت شماست! ما تعريف، فرمول و نحوۀ به كار بردن آن ها را برايتان گفتيم، 

حالا شما بايد خودتان دست به كار شويد و آن ها را در يک سؤال به كار ببريد. اين شما و اين كادر حالا خودت جواب بده.

(در صفحۀ ۹ كتاب مشاهده كنيد.)

آیکون ها: در درس نامه به آيكون هايی مثل  ،  ،  و ... برخورد می كنيد. همان طور كه از اسمشان مشخص 

است بايد دقتتان هنگام خواندن اين جا چند برابر شود.
بخش ۲: سؤال های امتحانی

بعد از درس نامۀ هر درس سؤال های امتحانی آن درس قرار گرفته است. اين سؤال ها شامل سؤال های امتحان نهايی های سال های 
گذشته به صورت طبقه بندی شده، سؤال های مشابهت سازی شدۀ مثال ها و تمرين های كتاب درسی و سؤال های تأليفی سخت و 
پيشرو است كه به شما اين اطمينان را بدهد كه هر سؤالی كه در امتحان نهايی فيزيكتان می آيد، عين آن و يا مشابهش را قبلاً در 

كتاب فيزيک دهم ماجرای بيست ديده ايد.
بخش ۳: پاسخ تشریحی

تمام سؤال های امتحانی اين كتاب پاسخ تشريحی دارند تا هر موقع نتوانستيد كه سؤالی را حل كنيد، با خيال راحت برويد 
سراغ بخش پاسخ تشريحی و آن جا مشكلتان را حل كنيد.

بخش ۴: امتحان های نوبت اول و دوم

۲ امتحان نوبت اول و ۴ امتحان نوبت دوم (�ه ۲تاش تأليفی و سخت است و ۲تاش هم امتحان نهايی خرداد ۱۴۰۲ و خرداد ۱۴۰۳) 
به همراه پاسخ در انتهای كتاب قرار گرفته است كه چيزی برای ۲۰گرفتن در امتحان نوبت اول و امتحان نهايی كم نداشته باشيد!
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فصل۴فصل۴  : دما و گرما
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درس ۱: دما و دماسنجی

دما چیست؟ ما با تمام سطح پوستمان گرمی و سردی را احساس می كنيم؛ مثلاً وقتی كه يكی از دوستانمان سرما می خورد، با گذاشتن دستمان 

روی پيشانی اش، گرمی بدنش را به صورت كيفی می سنجيم تا بفهميم كه تب دارد يا نه!
اين كه ما به كمک حس لامسۀ خود می توانيم گرمی و سردی اجسام و ... را تشخيص دهيم، خيلی خوب است، اما به هر حال يک حس است و چندان 
دقيق و قابل اعتماد نيست؛ علاوه بر اين، قابل اندازه گيری هم نيست. پس برای اين كه مقدار گرمی و سردی يک جسم را به صورت كمی (عددی) اندازه 

بگيريم، نياز به يک معيار دقيق و قابل اندازه گيری داريم. به همين خاطر، دانشمندان كميتی به نام دما را تعريف كردند:

«دما کميتی است که ميزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می کند.»

دیدگاه میکروسکوپی دما از ديدگاه ميكروسكوپی، دما وابسته به حركت كاتوره ای اتم ها و مولكول های ماده است. به بيان دقيق تر، دمای هر جسم متناسب 

است با انرژی جنبشی متوسط مولكول های سازندۀ آن؛ يعنی هر چه دمای جسمی بيشتر باشد، انرژی جنبشی متوسط مولكول های سازندۀ آن هم بيشتر است.
 برای اين كه بتوانيم دمای يک جسم را اندازه بگيريم، نياز به يک مقياس دماسنجی و يک کميت دماسنجی داريم. اين كه اين دو اصطلاح چه هستند 

و به چه دردی می خورند، موضوعی است كه می خواهيم در موردش صحبت  كنيم.

مقیاس های دماسنجی
برای اندازه گيری دمای يک جسم نياز به يک معيار يا مقياس داريم كه بتواند در مورد دمای آن جسم، يک عدد مشخص را به ما گزارش دهد؛ مثلاً وقتی 
كه آب يخ می زند، بگويد كه اين دما چه قدر است. تا به الان، مقياس های مختلفی برای اندازه گيری دما طراحی شده است. از بين اين مقياس ها، سه مقياس 

خيلی مهم و معروف است كه بايد آن ها را بلد باشيد:
بار پيش بينی وضع هوا  اگر فقط يک  ۱. مقیاس دماسنجی سلسیوس 

مقياس كه  اين  را هم شنيده ايد!  اسم «درجۀ سلسيوس»  باشيد، حتماً  را ديده 
رايج ترين مقياس دماسنج هاست، براساس دو نقطۀ ثابت دمايی شكل گرفته است۱:
، شروع  ( )1atm نقطۀ اول، دمايی است كه در آن آب خالص در فشار1 جو
به يخ زدن می كند و نقطۀ دوم، دمايی است كه در آن آب خالص در فشار

، به جوش می آيد. به نقطۀ اول، عدد صفر و به نقطۀ دوم،  ( )1atm 1 جو
به100 قسمت  را  نقطه  اين دو  بين  فاصلۀ  عدد100 اختصاص می دهند. 
مساوی تقسيم می كنند و به هر قسمت، يک درجۀ سلسيوس۲ يا يک درجۀ 

سانتی گراد۳ می گويند.
درجۀ  برحسب  دما  فرمول ها،  در  و   C نماد با  را  درجۀ سلسيوس  يكای 

q نشان می دهند.  سلسيوس را معمولاً با متغير
۲. مقیاس دماسنجی کلوین از سال ۱۹۵۴ ميلادی (به خاطر يک سری دلايل علمی) به جای سلسيوس، يكای 

ديگری به نام كلوين به عنوان مقياس بين المللی دما انتخاب شد. دما برحسب كلوين را معمولاً با T و يكای آن را با 
نماد K (�لوين) نمايش می دهيم. در اين مقياس عدد صفر مربوط به پايين ترين دمای ممكن؛ يعنی صفر مطلق است.
به خاطر همين، در اين مقياس دمای هيچ جسمی پايين تر از صفر نيست. بين درجه بندی سلسيوس و كلوين، چنين رابطه ای 
T = +q 273 15/ برقرار است: 

T صفر بذاريد!)، اما ما در محاسبات، صفر  273- است (اگر شک داريد، به جای 15/ C طبق اين رابطه، صفر كلوين برابر

 T = +q 273 273- در نظر می گيريم و از رابطۀ روبه رو استفاده می كنيم:  C كلوين را برابر

۱- ساير مقياس های دماسنجی نيز براساس دو نقطۀ ثابت دمايی شكل می گيرند.
۲- آندرس سلسيوس، يک ستاره شناس سوئدی بود كه اين مقياس دمايی را برای اولين بار پيشنهاد داد و به احترامش نام اين يكا را سلسيوس گذاشتند.

grade به معنی درجه ساخته شده است. centi به معنی يک صدم و centigrade از تركيب دو واژۀ ۳- سانتی گراد يا همان
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 T K= + =27 273 300 ؛ به زبان رياضی: 300K 27 می شود C

  تغييرات دما در مقياس های سلسيوس و کلوين با هم برابر است. اين موضوع از خود رابطه به سادگی اثبات می شود: 

DT T T= - = + - + = - + - Þ
2 1 2 1 2 1

273 273 273 273( ) ( )q q q q DD DDT == qq  
 همان طور که ديديد، پايين ترين دمای ممکن برای يک جسم، صفر کلوين است (حد پايين دما)، اما حد بالايی برای دما وجود ندارد.

(مشابه پرسش کتاب درسی)  دماهای زير را برحسب درجۀ سلسيوس به دست آوريد. 
27 K ب)   0 K الف)
364 K ت)   273 K پ)

q به سادگی به دست می آيد: T مقدارش را قرار دهيد، ، به جای T = +q 273  اگر در رابطۀ

 0 273 273= + Þ = -q q C ( ¢±õ¶ oÿÅ )   27 273 246= + Þ = -q q C  

 273 273 0= + Þ =q q C   364 273 91= + Þ =q q C  

۳. مقیاس دماسنجی فارنهایت يكی ديگر از مقياس های رايج دماسنجی، 

مقياس فارنهايت است كه هنوز هم در صنعت و هواشناسی كاربرد دارد.۱ دما 
F نشان می دهند.  F و يكای آن را با برحسب فارنهايت را در فرمول ها با نماد
عدد و  می زند  يخ  آب  آن  در  كه  است  دمايی   32 F عدد مقياس،  اين  در 

212 دمايی است كه در آن آب به جوش می آيد. با كمی حساب  و كتاب،  F
می فهميم كه رابطۀ بين درجه بندی سلسيوس و فارنهايت به صورت زير است: 

F == ++9

5
32qq

 
 

 

F را در رابطه  77 گزارش داده است، برای اين كه بدانيم دما برحسب سلسيوس چه قدر است، بايد مقدار F  يک مركز هواشناسی دمای هوا را
q به دست آيد: جای گذاری كنيم تا مقدار

F C= + Þ = + Þ - = Þ = ´ Þ =9

5
32 77

9

5
32 77 32

9

5
45

5

9
25

45

q q q q q� ����
�  

1F زياد شود، برحسب سلسيوس چند درجه افزايش می يابد؟  اگر دمای هوا
  ابتدا ببينيم تغيير دما در مقياس سلسيوس و فارنهايت چه رابطه ای دارد:

D D DF F F F= - = + - + = - + - Þ =
2 1 2 1 2 1

9

5
32

9

5
32

9

5
32 32

9

5
( ) ( ) ( )q q q q q  

D D D DF F C= Þ = = ´ =9

5

5

9

5

9
1

5

9
q q   حالا با يک جای گذاری ساده طرفيم: 

همين طور كه می بينيد، درجه های اين مقياس كوچک تر از درجه های سلسيوس است. به همين خاطر هنوز در هواشناسی برخی كشورها، از اين 
مقياس استفاده می شود؛ چرا كه وضع هوا را با دقت بيشتری گزارش می دهد.

DD DD DDF T== ==9

5

9

5
qq  با توجه به مثال قبل، بين تغييرات دما در سه مقياس سلسيوس، كلوين و فارنهايت، رابطۀ روبه رو برقرار است: 

 q و  x بين باشيم،  داشته   x مثل نامعلومی  مقياس  اگر  كلی،  به صورت  q (برای حرفه ای ها)  تعیین رابطۀ یک مقیاس دمایی نامعلوم برحسب

x m x== ++qq 0 چنين رابطه ای وجود دارد: 
x داشته باشيم تا  x را به صورت دقيق مشخص كنيم، كافی است كه دمای دو نقطۀ مشخص را برحسب سلسيوس و حالا اگر بخواهيم رابطۀ مقياس

x0 (عرض از مبدأ) را پيدا كنيم. m (شيب خط) و با نوشتن دو معادله و دو مجهول،

۱- اگر به بخش هواشناسی سايت ياهو سری بزنيد، اين مقياس دما را حتماً خواهيد ديد.
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 اگر بخواهيم رابطۀ بين درجۀ سلسيوس و فارنهايت را خودمان به دست آوريم، از نقطۀ جوش آب و نقطۀ ذوب يخ استفاده می كنيم كه 
مقدارش را در هر دو مقياس می دانيم:

F m x x
1 1 0 0

32 0 32 0 32= = Þ = ´ + Þ =, q  : ( , )32 0
 F C نقطۀ ذوب يخ

F m m
2 2

212 100 212 100 32
9

5
= = Þ = + Þ =, q  : ( , )212 100

 F C نقطۀ جوش آب
F = +9

5
32q در نتيجه:  

90 را ۳۵۰ نشان می دهد. C  دماسنجی دمای جوش آب را ۴۰۰ و دمای
25 را چند درجه نشان می دهد؟  C ب) اين دماسنج دمای الف) رابطۀ اين مقياس دماسنجی را با مقياس سلسيوس بنويسيد. 

x وجود دارد و مختصات دو نقطه از اين معادله را هم می دانيم؛ پس  m x= +q 0   بين اين مقياس دماسنجی و سلسيوس رابطۀ كلی
با نوشتن دو معادله و دو مجهول می توانيم a و b را به دست آوريم:

 
x m x m x
x m x m x
1 1 0 0

2 2 0 0

2 1350 90 1

400 100 2

= + Þ = +

= + Þ = +

q

q

( )
( )

( ) ( )pH ®òIÿÿU¾ ®¾¾¾¾ - = - Þ =( ) ( )400 350 100 90 5

50 10

� �� �� ��� �� m m  

 ( )2
0 0

500

400 100 5 100 5
ã¾õMHn nj ÁnHm¬ïÁI]¾ ®¾¾¾¾¾¾ = ´ + Þ = - Þ =



x x x qq -100  
، عدد ۲۵ را قرار می دهيم تا x (دمای بدن در اين مقياس) معلوم شود: q  به جای

x xC= - ¾ ®¾¾¾ = ´ - ==
5 100 5 25 100 25

37

125

q q �
� 25C را همان ۲۵ نشان می دهد.)  همان طور كه می بينيد، اين دماسنج دمای

کمیت دماسنجی و دماسنج ها

برای اين كه بتوانيم دما را اندازه بگيريم، 

نياز به يک مشخصه (کميت) داريم که با تغيير دما، تغيير کند و البته قابل اندازه گيری باشد. در اصطلاح به اين مشخصه، كميت دماسنجی گفته می شود. 

دو نمونه از اين مشخصه ها را ببينيم:
 با تغيير دمای مايعی كه درون يک لولۀ نازک قرار دارد، ارتفاع مايع كم يا زياد می شود. يعنی با تغيير ارتفاع مايع، دمای مايع هم تغيير می كند؛ 

پس در اين جا ارتفاع مايع می تواند يک كميت دماسنجی باشد. (دماسنج های مايعی)
 با تغيير دمای گازی كه درون يک حباب شيشه ای محبوس قرار دارد، فشار گاز هم تغيير می كند. يعنی با تغيير فشار گاز، دمای مايع هم تغيير 

می كند؛ پس در اين جا فشار گاز می تواند يک كميت دماسنجی به حساب  آيد.
با تغيير آن متوجه تغيير دما می شويم.  اندازه گيری دما، دماسنج می گوييم. تمام دماسنج ها يک كميت دماسنجی دارند كه  دماسنج به دستگاه 

دماسنج ها تنوع زيادی دارند، در حد كتاب درسی، لازم است ساختار چند دماسنج را بدانيد:
دماسنج های مایعی در اين دماسنج ها كميت دماسنجی، ارتفاع مايع درون لوله است. به اين صورت كه مايع درون لوله با افزايش دما، منبسط و 

با كاهش دما منقبض می شود. ساده ترين و رايج ترين اين دماسنج، دماسنج های الکلی و جيوه ای هستند. برای اندازه گيری دمای جسم به كمک اين 
نوع دماسنج لازم است كه جسم موردنظر مدتی در تماس كامل با مخزن دماسنج باشد. در شكل روبه رو طرح كلی اين دماسنج مايعی را می بينيد. 
 هر چه قطر لولۀ دماسنج مايعی کوچک تر، ضخامت ديوارۀ مخزن آن نازک تر و مايع درون مخزن بيشتر باشد، دماسنج دقيق تر است. 

 اين دماسنج ها تا زمانی كار می كنند كه مايع داخل آن منجمد يا تبخير نشود؛ مثلاً با دماسنج الكلی (با الكل خالص) نمی توانيم دمای آب جوش را 
100 ديگر تبخير شده است.۱ C 78 است و الكل درون دماسنج قبل از رسيدن به دمای C اندازه بگيريم؛ چرا كه نقطۀ جوش الكل

دماسنج تابشی دماسنج تابشی: اين دماسنج براساس آشکارسازی شدت تابش گرمايی كار می كند.

 
دماسنج ترموکوپل شكل زير ساختمان يک دماسنج ترموكوپل را نشان می دهد. در اين دماسنج اختلاف پتانسيل الكتريكی با تغيير دما، تغيير می كند؛ 

يعنی كميت دماسنجی اين دماسنج، اختلاف پتانسيل الکتريکی است. 
طرز کار: مطابق شكل، با دو سيم فلزی غيرهم جنس (مثلاً مس و كنستانتان) و يک ولت سنج 
به هم وصل  را نمی دانيم،  نقطه كه دمای آن  اين دو سيم در يک  را می بنديم. سپس  مداری 
می شوند و از طرف ديگر در دمای ذوب يخ قرار می گيرند. مشاهده می كنيم كه با افزايش دمای 
نقطۀ مجهول، ولتاژ دو سر سيم های غيرهم جنس بيشتر می شود. اگر اين آزمايش را چندين بار 
تكرار كنيم، می بينيم كه در هر دمايی، ولتاژ مشخصی داريم. با مدرج كردن اين ولت سنج برحسب 

دما، يک دماسنج ترموكوپل خواهيم داشت.
۱- البته در دماسنج های الكلی جديد، از موادی در تركيب الكل استفاده می شود تا در دمای بالاتری تبخير  شود و بتواند دمای جوش آب را اندازه بگيرد.

مخزن دماسنجمخزن دماسنجمخزن دماسنج
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 گسترۀ دماسنجی ترموکوپل ها با هم فرق دارد و بستگی به جنس سيم های استفاده شده در آن دارد؛ مثلاً در يکی از اين ترموکوپل های رايج 
1372 است.۱  C 270- تا C که جنس سيم های آن از آلياژ آلومل و کرومل است، گسترۀ دماسنجی از

مزيت های ترموکوپل چيست؟
 به خاطر جرم کوچک محل اتصال، سرعت اندازه گيری بالايی دارد؛ چرا كه خيلی سريع با تغييرات دمای محيط، تغيير می كند. 

 گسترۀ دماسنجی زيادی دارد و می تواند دماهای بالا را اندازه بگيرد. 
 در مدارهای الکترونيکی قابل استفاده است و در بسياری از وسايل صنعتی، گرمايشی و سرمايشی به كار می رود.

دما سنج بیشینه ـ کمینه۲ اين دما سنج، نوع خاصی از دماسنج های مايعی است که بيشينه  و کمينۀ دما را در مدت زمان 

معينی نشان می دهد. از اين دماسنج  معمولاً  در مراكز پرورش گل و گياه،  باغداری، هواشناسی و ... استفاده می كنند. 
در شكل مقابل، طرحی از اين دماسنج را می بينيد.

طرز کار: همان طور كه از شكل پيداست، دو شاخص فولادی در لولۀ سمت راست و چپ اين دماسنج وجود دارد. 
كار اين شاخص ها، تعيين دمای بيشينه  و كمينه است؛ به اين صورت كه اگر سطح جيوه در لولۀ سمت راست 
پايين بيايد، شاخص فولادی همراه با آن حركت نمی كند و در همان محل قبلی خود، يعنی در مقابل دمای بيشينه  
می ايستد. از طرفی اگر سطح جيوه در لولۀ سمت چپ پايين بيايد، شاخص فولادی سمت چپ همراه با آن حركت 
نمی كند و در همان محل قبلی خود، يعنی در مقابل دمای کمينه می ايستد. پس از تمام شدن مدت زمان معين، 

اين شاخص های فولادی به كمک آهنربا به سطح جيوه برگردانده می شوند.
 در طراحی جديد اين نوع دماسنج ها، به علت سمی بودن جيوه از مايع تركيبی جديدی به عنوان جايگزين استفاده می شود.

دماسنج های معیار از بين اين دماسنج ها، دانشمندان سه دماسنج را به عنوان دماسنج های معيار برای اندازه گيری گسترۀ دماهای مختلف پذيرفته اند:

۱. دماسنج گازی براساس قانون گازها كار می كند.

۲. دماسنج مقاومت پلاتینی اساس كار اين دماسنج، مبتنی بر تغيير مقاومت الكتريكی با دماست. (سال بعد در موردش می خوانيد.)
۳. تف سنج (پیرومتر) براساس تابش گرمايی كار می كند.۳

 دماسنج ترموكوپل تا سال ۱۹۹۰ ميلادی جزء دماسنج های معيار شمرده می شد، اما به دليل دقت پايين تر نسبت به ديگر دماسنج های معيار، از دماسنج های 
معيار كنار گذاشته شد. البته به دليل كاربرد زياد اين دماسنج در آزمايشگاه، هنوز هم از دماسنج های مهم حساب می شود، ولی ديگر دماسنج معيار نيست!

 درستی يا نادرستی عبارت های زير را تعيين كنيد. 
به هر مشخصۀ قابل اندازه گيری كه با گرمی و سردی جسم تغيير می كند، دما می گوييم.- ۵۵۵
تغييرات دما در مقياس های كلوين و درجۀ سلسيوس با هم برابر است.- ۵۵۶
هر چه ضخامت ديوارۀ مخزن يک دماسنج مايعی بيشتر باشد، دماسنج، دما را دقيق تر نشان می دهد.- ۵۵۷
دما در مقياس فارنهايت همواره مثبت خواهد بود. - ۵۵۸
دما معياری از انرژی جنبشی كل ماده است. - ۵۵۹

 جاهای خالی را با عبارت مناسب كامل كنيد.
ميزان گرمی و سردی اجسام با معيار ............... مشخص می شود.- ۵۶۰
(رياضی خرداد ۱۴۰۳)- ۵۶۱ در دماسنج ترموكوپل، كميت دماسنجی ............... است. 
دماسنج های ............... ، ساده ترين و رايج ترين نوع دماسنج هستند.- ۵۶۲
در ترموكوپل هر چه اختلاف ............... دو اتصال بيشتر باشد، ولتاژ دو سر سيم های غيرهم جنس بيشتر می شود. - ۵۶۳
در دماسنج های مايعی، كميت دماسنجی، ............... است.- ۵۶۴
دماسنج ............... نوع ويژه ای از دماسنج ها است كه معمولاً در مراكز باغداری و هواشناسی استفاده می شود.- ۵۶۵

 عبارت مناسب را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
دما (�ميتی ـ يكايی) است كه ميزان سردی و گرمی اجسام را مشخص می كند.- ۵۶۶
T) نشان می دهند.- ۵۶۷ K)@ دما بر حسب كلوين را با 
دماسنج ترموكوپل به خاطر جرم كوچک محل اتصال، (دقت ـ سرعت) اندازه گيری بالايی دارد.- ۵۶۸
در مقياس (سلسيوس ـ كلوين) به دمايی كه در آن آب خالص در فشار يک اتمسفر شروع به يخ زدن می كند، عدد صفر را نسبت می دهند.- ۵۶۹
) درجۀ سانتی گراد است.- ۵۷۰ --273 15/ 273 ـ  15/ صفر مطلق يا همان صفر كلوين برابر (
گسترۀ دماسنجی ترموكوپل به (جنس ـ طول) سيم های آن بستگی دارد.- ۵۷۱

۱- حفظ كردن گسترۀ دقيق دماسنجی و جنس سيم ها و آلياژها ضرورت ندارد.
۲- اين دماسنج در فعاليت ۴-۲ كتاب درسی معرفی شده است.

۳- البته كتاب درسی فقط به ذكر نام دماسنج های معيار بسنده كرده و چيزی در موردشان نگفته! پس فقط دانستن نام اين دماسنج ها كفايت می كند.
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در اندازه گيری دماهای بالا، دماسنج (الكلی ـ جيوه ای) بهتر است.- ۵۷۲
تغيير (�ميت دماسنجی ـ دمای محيط) اساس كار دماسنج هاست.- ۵۷۳
اساس كار دماسنج  تابشی مبتنی بر ............... (قانون گازهای كامل ـ آشكارسازی شدت تابش گرمايی) است.- ۵۷۴
مقياس دمايی (سلسيوس ـ فارنهايت) در صنعت و هواشناسی هم كاربرد دارد.- ۵۷۵

 به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.
چرا خودمان با لمس پيشانی مان نمی توانيم متوجه داشتن يا نداشتن تب شويم؟- ۵۷۶
(مشابه پرسش کتاب درسی)- ۵۷۷ برای اندازه گيری دمای يک جسم توسط دماسنج به چه نكاتی بايد توجه كرد؟ 
مزيت های ترموكوپل را بنويسيد.- ۵۷۸
دانشمندان چه دماسنج هايی را به عنوان دماسنج  های معيار پذيرفته اند؟ آن ها را نام ببريد.- ۵۷۹
دماسنج ترموكوپل به چه علت از مجموعۀ دماسنج های معيار كنار گذاشته شد؟- ۵۸۰
(هماهنگ کشوری رياضی خرداد ۱۴۰۲)- ۵۸۱ الف) شكل مقابل چه دماسنجی را نشان می دهد؟ 

ب) كميت دماسنجی در آن چيست؟
(۱۴۰۲

 
الف) دماسنج شكل مقابل چه دماسنجی را نشان می دهد؟- ۵۸۲

ب) كار اين دماسنج چيست؟
پ) در چه جاهايی از اين دماسنج استفاده می شود؟

 
چرا در دماسنج های جيوه ای و الكلی لولۀ باريک بايد خالی از هوا باشد؟- ۵۸۳
15 است. اين دما را برحسب كلوين و فارنهايت بنويسيد.- ۵۸۴ C ميانگين دما در سطح كرۀ زمين تقريباً
50 می رسد. اين دماها را برحسب سلسيوس - ۵۸۵ F 32 و در گرم ترين زمان به F در يک روز زمستانی، دمای هوای نيويورک در سردترين زمان به

(برگرفته از تمرين کتاب درسی) و كلوين به دست آوريد. 
373 معادل چند درجۀ  فارنهايت است؟- ۵۸۶ K

دمای سه جسم B ،A و C به صورت زير گزارش شده است. براساس روابط بين مقياس های دمايی، جدول زير را كامل كنيد.- ۵۸۷

F F( )T K( )qq ( )C

۳۰A

۳۶۳B

۱۳۱C

100 افزايش يابد، دمای جسم چند درجۀ سلسيوس می شود؟- ۵۸۸ K 300 است. اگر دمای جسم K دمای جسمی
131 رسيده بود. اختلاف دمای اين دو منطقه - ۵۸۹ F 47 بود؛ در همين سال، دما در آمريكا به C ، بيشترين دمای ثبت شده در اروپا، 2007 در سال

چند كلوين است؟
50 افزايش می دهيم. دمای اين جسم چند درجۀ  فارنهايت افزايش می يابد؟- ۵۹۰ C دمای جسمی را
در چه دمايی (بر حسب كلوين)، عددی كه دماسنج كلوين نشان می دهد، چهار برابر عددی است كه دماسنج سلسيوس نشان می دهد؟- ۵۹۱
سه دماسنج سلسيوس، كلوين و فارنهايت در يک محيط قرار دارند.- ۵۹۲

الف) در چه دمايی عددی كه دماسنج سلسيوس نشان می دهد، همان عددی است كه دماسنج فارنهايت نشان می دهد؟
ب) در چه دمايی عددی كه دماسنج كلوين نشان می دهد، همان عددی است كه دماسنج فارنهايت نشان می دهد؟
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5 برابر عددی كه دماسنج سلسيوس - ۵۹۳ دو دماسنج فارنهايت و سلسيوس در يک محيط قرار دارند. اگر عددی كه دماسنج فارنهايت نشان می دهد،
نشان می دهد باشد، دمای محيط چند درجۀ  فارنهايت است؟

451 نشان می دهد.- ۵۹۴ 90 را C 521 و دمای  دماسنجی دمای جوش آب را
الف) رابطۀ اين مقياس دماسنجی را با مقياس سلسيوس بنويسيد.

ب) اين دماسنج دمای بدن انسان را چند درجه نشان می دهد؟
 نمودار دما برحسب ارتفاع مايع دماسنج به صورت مقابل است: - ۵۹۵

الف) رابطۀ دما با ارتفاع را به دست آوريد. 
40cm باشد، بيشترين دمايی كه دماسنج می تواند اندازه بگيرد، چند درجۀ  ب) اگر طول لولۀ دماسنج

سلسيوس است؟
 

درس ۲: انبساط گرمایی

انبساط گرمایی چیست؟

چرا درهای فلزی بعضی از خانه ها در صبح زود و شب به راحتی باز می شوند، اما سر ظهر فقط به زور باز می شوند؟! و يا اصلاً چرا وقتی دما زياد می شود، 
مايع داخل دماسنج بالا می رود؟ داستان چيست؟!

دليل اين اتفاقات به ساختار مولكولی ماده برمی گردد. در واقع، وقتی دمای ماده ای بالا می رود، اتم ها يا مولكول های آن بيشتر تكان می خورند و از هم 
دورتر می شوند؛ نتيجۀ اين اتفاق، افزايش حجم ماده است. غير از چند مورد خاص، 

بيشتر مواد با افزايش دما، حجمشان زياد می شود. به اين پديده انبساط گرمايی می گويند.

انبساط هم برايمان مفيد است و هم گاهی مايۀ دردسر؛ جدول زير را ببينيد:
اساس كار بيشتر دماسنج ها و ترموستات هاجنبه های مفید

ايجاد مشكل در ساختن پل ها، ساختمان ها، خط آهن ها، خطوط انتقال نيرو و سوختجنبه های دردسرساز

 اگر دمای يک استوانۀ توخالی فلزی را افزايش دهيم، با افزايش دما، فاصلۀ بين همۀ مولكول ها ی ماده افزايش می يابد، پس هم قطر داخلی 
و هم ارتفاع اين استوانۀ فلزی افزايش می يابد. 

 در انبساط يک جسم، فاصلۀ بين تمام نقاط افزايش می يابد.

 چرا بايد مادۀ پركنندۀ دندان همان مشخصه های انبساط گرمايی دندان را داشته باشد؟
 انبساط گرمايی مواد مختلف با هم فرق دارد، برای همين بايد جنس مادۀ پركنندۀ دندان با خود دندان يكی باشد، چرا كه در غير اين  صورت 

به احتمال زياد دندان ها شكسته خواهند شد! 
 مواد مختلف نسبت به تغيير دمای يكسان، به طور يكسان منبسط نمی شوند. 

توجیه میکروسکوپی انبساط گرمایی

 در جامدها مطابق شكل، نيروی بين اتمی مثل فنر عمل می كند. برای همين می توان اتم ها را ذراتی در نظر 
گرفت كه با فنرهايی به اتم های مجاور متصل شده اند. اين اتم ها پيرامون مكان های تعادلی خود با دامنۀ كم، نوسان 
می كنند. با افزايش دمای جسم جامد، انرژی جنبشی و دامنۀ نوسان اتم ها افزايش می يابد و باعث می شود كه فاصلۀ 

متوسط بين اين اتم ها زياد شود؛ يعنی جسم منبسط شود.
 در مايع ها هم با افزايش دما، حركت كاتوره ای اتم ها و مولكول ها بيشتر می شود. اين افزايش حركت باعث می شود كه 
 اتم ها و مولكول ها در تمام جهت ها، فاصلۀ بيشتری از هم بگيرند (از هم دورتر شوند) و در نتيجه حجم مايع افزايش يابد.

انبساط جامدات
انبساط در بيشتر اجسام به صورت افزايش حجم خودش را نشان می دهد. با اين حال، در جامدات به خاطر ثابت ماندن شكل ظاهری شان، علاوه بر انبساط 

حجمی، انبساط به صورت طولی و سطحی هم مشاهده می شود كه لازم است با جزئيات هر كدام آشنا شويد:
. ( L T)D Dµ ۱. انبساط طولی  هر چه دمای يک ميله را بيشتر كنيد، خواهيد ديد كه طول ميله بلندتر می شود 

 حالا اگر به جای همين ميله، از يک ميلۀ بلندتر استفاده كنيد و به اندازۀ همان ميلۀ قبلی، دمايش را زياد كنيد، می بينيد كه افزايش طول ميله 
. ( )DL Lµ 1 بيشتر از ميلۀ قبلی است 
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 اگر جنس اين ميله را هم عوض كنيد و باز هم به همان اندازۀ قبل دمايش را افزايش دهيد، 
. ( )DLµa افزايش طول ميله با ميلۀ قبل فرق خواهد كرد 

 
D DL L T= a 1 ) بستگی دارد. به بيان رياضی:  )a ) و جنس آن )L1 ، طول اوليه ( )DT ، به سه عامل تغيير دما ( )DL  تغيير طول يک ميله

a ضريب انبساط طولی ميله می گويند که به جنس ميله بستگی دارد.  معرفی کمیت: به

a به سراغ رابطه ای كه در آن حضور دارد، می رويم: برای تعيين يكای
D D D

D
L L T L m

L m T K C
C= Þ = Þ =a a a1

1
1 1( )

( ) ( )
/ / K

IÄ
 ÁI§Ä IÄ



  

D DL L L L T= - = Þ
2 1 1

a L L
2 1

1= +( )aDT  اگر طول نهايی ميله خواسته شود، می توانيد از رابطۀ مقابل استفاده کنيد: 

DL فقط بايد يكسان باشند و اصلاً مهم نيست كه برحسبSI باشند يا نه! L1 و  يكاهای
a علاوه بر جنس ماده، به دما نيز اندکی وابسته است، اما به خاطر ناچيزبودنش، در محاسبات معمولی ناديده اش می گيريم.  خوب است بدانيد که

100 می رسد. می خواهيم بدانيم  C 2 است. در اثر جريان آب گرم، دمای آن به m  طول يک لولۀ مسی در دمای صفر درجۀ سلسيوس،
افزايش طول لوله چند ميلی متر است. برای اين كار ابتدا به كمک رابطۀ انبساط طولی، افزايش طول را به دست می آوريم و سپس افزايش طول را 

( / )au¶ = ´ -
1 7 10

15

C
برحسب ميلی متر حساب می كنيم:

D DL L T
C

m m= = ´ - = ´- -a
1

5 3
1 7 10

1
2 100 0 3 4 10( / )( )( C C) /



  = ´ ´ =-
3 4 10 10 3 4

3 3/ /mm mm  

10 استفاده  5 1-- --K كيلومتر طول دارد و در ساخت اين پل، از آلياژی با ضريب انبساط طولی 6  پل صدر تهران در پايين ترين دما، حدوداً
35 برسد: C 5-- و در تابستان به دمای حداكثر  C شده است. با فرض آن كه حداقل دمای تهران در زمستان به

الف) در اثر اين اختلاف دما، بيشترين تغيير طول ممكن پل چند متر است؟
ب) برای رفع مشكل انبساط چه بايد كرد؟

DT است؛ پس ميزان انبساط پل برابر است با:  C= - - =35 5 40( )    بيشترين اختلاف دما

 D DL L T m
C

C m= = ´ =-
1

3 5
6 10 10

1
40 2 4a ( )( )( ) /



  

2 می تواند منبسط شود كه اصلاً مقدار كمی نيست؛ از طرفی نمی توان  4/ m  همان طور كه ديديد،  اين پل حدود
2 متری هم ايجاد كرد. برای همين در پل ها از تعدادی بست انبساطی انگشتی كه از جنس فلز هستند،  4/ يک فضای خالی

استفاده می شود تا انبساط باعث تخريب پل نشود.۱ 

 در رابطۀ انبساط طولی، تغيير طول حتماً نبايد برای يک ميله باشد؛ يعنی لزومی ندارد که طول جسم نسبت به سطح مقطعش بزرگ باشد. در 
واقع اين رابطه برای هر گونه تغيير طولی مثل تغيير قطر استوانه، تغيير محيط يک حلقه و به طور کلی تغيير فاصلۀ بين دو نقطه روی يک صفحه نيز برقرار است.

( / )aa== ´́ --
2 10 1

5 K 60 برسانيم، قطر مربع چند متر خواهد شد؟ C 10 است. اگر دمای آن را به 2m ، 0 C  طول ضلع مربعی در دمای

  ابتدا به سراغ رابطۀ فيثاغورس می رويم تا ببينيم كه قبل از افزايش دما، قطر مربع چند متر است:

x a m
1

2 2 10 2 20= = ´ =  
 حالا مقدار افزايش قطر مربع را به دليل افزايش دما حساب می كنيم: 

Dx m K C m= ´ =-( )( / )( ) /20 2 10 1 60 0 024
5   

x x x m m m
2 1

20 0 024 20 024= + = + =D / /  از جمع كردن اين مقدار با قطر اوليه، طول قطر نهايی به دست می آيد: 
البته اين مقدار را مستقيم هم می شود حساب كرد: 

x x T m C
2 1

5 1

1 2 10

1 20 1 2 10 60

3

= + = + ´ - -

´ -

( ) ( ) ( K )( )
/

aD �
� ��������������

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=20 024/ m  

ساده می شود. K-1 C با   از آن جا كه تغييرات دما برحسب سلسيوس و كلوين با هم برابر است، در محاسبات
همون طور که مى بينى، تو اين حالت محاسبات پيچيده تره! پس بهتره که همون اول افزايش طول رو حساب کنيم و بعد با طول اوليه جمع کنيم.

۱- در امتحان نهايی و مدرسه نيازی نيست يكاها را حين محاسبات بنويسيد و فقط يكای جواب آخر مهم است. ما در اين جا برای درک بهتر، يكاها را می نويسيم.
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آزمایش اندازه گیری ضریب انبساط طولی وسيله های مورد نياز: دستگاه اندازه گيری ضريب انبساط طولی، چند 

لولۀ فلزی توخالی، ارلن با لولۀ جانبی و درپوش، لولۀ لاستيكی، دماسنج، مجموعۀ پايه و گيره و چراغ الكلی.
شرح آزمايش: مطابق شكل:

) را اندازه می گيريم.  )q1 ) و دمای اوليه )L1  ابتدا طول لولۀ توخالی
 در ارلن مقداری آب می ريزيم و به آن گرما می دهيم تا آب به جوش آيد.

. ( )q2  آن قدر صبر می كنيم تا بخار آب از لوله خارج و لولۀ توخالی كاملاً گرم شود و سپس دمای دماسنج را می خوانيم
. ( )DL  افزايش طول ميلۀ توخالی را با ريزسنج متصل به دستگاه اندازه می گيريم

) ضريب انبساط طولی را حساب می كنيم. )D DL L T= a 1  حالا با استفاده از رابطۀ

دماسنج نواری دوفلزه (بی متال) يكی از كاربردهای انبساط طولی در ساختن دماسنج های نواری دوفلزه است. در اين دماسنج 

مطابق شكل، دو نوار فلزی (تيغۀ فلزی) با جنس متفاوت به هم جوش يا پرچ داده می شوند. از آن جايی كه ضريب انبساط اين 
فلزات با هم فرق دارد، با تغيير دما، يكی از اين نوارها نسبت به ديگری تغيير طول بيشتری دارد. حالا چون دو نوار كاملاً به هم 
پرچ شده اند، يكی از اين نوارها به سمت ديگری خم می شود. از همين ويژگی، يعنی خم شدن نوارها، برای اندازه گيری دما و ساختن 

دماسنج استفاده می شود. 
 ميله با ضريب انبساط طولی بيش تر، کمان خارجی و ميله با ضريب انبساط طولی کم تر، 

کمان داخلی دماسنج را تشکيل می دهد.

      
دماپا (ترموستات) دماپا شامل دو تيغۀ فلزی با طول يكسان و جنس های متفاوت است كه به طور كامل به هم متصل شده اند؛ به طوری كه در هنگام 

گر م شدن، تيغه با ضريب انبساط بيشتر، كمان خارجی و تيغۀ با ضريب انبساط كم تر كمان داخلی را تشكيل می دهد. (شكل الف)

طرز كار: كار دماپا، قطع و وصل  جريان الكتريكی به كمک حسگر های گرمايی است؛ به اين صورت كه وقتی دمای تيغۀ فلزی به مقدار مشخصی می رسد، 
بر اثر خم شدن نوار، جريان قطع می شود (شكل ت) و وسيلۀ الكتريكی از كار می افتد. با از كار افتادن وسيلۀ الكتريكی، دمای تيغه كاهش می يابد و تيغه 
به حالت قبل خود برمی گردد و نتيجۀ اين اتفاق، اتصال دوبارۀ جريان و به كار افتادن وسيلۀ الكتريكی است (شكل پ). دماپا در داخل مدار الكتريكی 

وسايل الكتريكی مانند يخچال، آبگرم كن، كتری برقی و ... به كار می رود (شكل ب).
 از نوارهای دوفلزه به عنوان حسگرهای گرمايی در دماپا استفاده می شود.

 مطابق شكل (الف)، دو نوار فلزی هم طول به طور كامل به هم متصل شده اند. از 
آن جا كه ضريب انبساط طولی برنج بيشتر از آهن است، با افزايش دما، نوار به سمت فلز 

 با ضريب انبساط كم تر، يعنی به طرف پايين خم می شود. (شكل ب)

 شكل روبه رو، يک نوار دوفلزه را نشان می دهد كه با افزايش دما به سمت بالا خم می شود.
الف) ضريب انبساط كدام فلز بيشتر است؟ 

ب) با كاهش دما، نوار به كدام سمت خم می شود؟

  با افزايش دما، نوار به سمت فلزی كه ضريب انبساط كم تری دارد، خم می شود؛ چرا كه فلز با ضريب انبساط بيشتر، انبساط بيشتری 
دارد و زورش هم بيشتر است! با اين حساب،  ضريب انبساط فلز (۲) بيشتر است.

! پس نوار به سمت پايين خم می شود. ( )2 ، با كاهش دما،  نوار به سمت فلزی كه ضريب انبساط بيشتری دارد، خم می شود؛ يعنی فلز  برعكس بخش 
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۲. انبساط سطحی با گرم كردن يک ورق فلزی، مساحت آن افزايش می يابد. 

DDA زياد می شود.  DDT گرم کنيم، مساحت آن به اندازۀ A1 را به اندازۀ مشابه انبساط طولی، اگر جسمی به مساحت

مقدار اين افزايش مساحت از رابطۀ زير محاسبه می شود:
 
 

DD DDA A T== 2 1aa  

/1 باشد. C /1 يا K ) هم بايد )2a  واضح است كه يكای ضريب انبساط سطحی
  همان طور که می بينيد، ضريب انبساط سطحی دو برابر ضريب انبساط طولی است. 

) جمع کنيد، مساحت پس از افزايش دما به دست می آيد: )DA  مشابه انبساط طولی، اگر مساحت اوليه را با افزايش مساحت
A A A A T2 1 1 1 2== ++ == ++DD DD( )aa  

DA مهم است!  در اين جا هم تنها يکسان بودن واحدهایA1 و
 رابطۀ انبساط سطحی برای هرگونه تغيير مساحتی برقرار است و بايدی وجود ندارد که مساحت جسم نسبت به ضخامتش زياد باشد. 

اثبات رابطۀ انبساط سطحی (برای حرفه ای ها) (فعالیت کتاب درسی)

، طول  DT b1 است. اين را می دانيم كه بر اثر افزايش دمای a را در نظر بگيريد كه اضلاعشa1 و يک ورقۀ فلزی مستطيل شكل با ضريب انبساط طولی
a a T
2 1

1= +( )a D ؛ يعنی:  b2 a2 و Db افزايش می يابد و می شود Da و هر كدام از اضلاع به اندازۀ
b b T
2 1

1= +( )a D  
A a b a T b T a b T T

A
2 2 2 1 1 1 1

2 2
1 1 1 2

1

= = + ´ + = + +[ ( ) ( )] ( )a a a aD D D D


a است:  b2 با اين حساب، مساحت ورقه پس از افزايش دما برابر2

10 خواهد بود؛ در  6- a2 از مرتبۀ 2DT 100 نيست، در نتيجه جملۀ DT معمولاً بيشتر از 10 است و مرتبۀ 5- a معمولاً از مرتبۀ با توجه به اين كه
a2 قابل چشم پوشی است. 2DT 10 است؛ يعنی1000 برابر بزرگ تر. پس جملۀ 3- ، a DT حالی كه مرتبۀ جملۀ

A A T A A T
2 1 1

1 2 2= + Þ =( )a aD D D بنابراين با تقريب خيلی خوبی می توان نوشت: 

: ( / )au¶ = ´ -
1 7 10

15

C
50 زياد كنيم، افزايش مساحت آن برابر می شود با C 1000 است. اگر دمای اين ورقه را 2cm  مساحت يک ورقۀ مسی

(مشابه مثال کتاب درسى)  
D DA A T

C
cm C cm= = ´ =-

2 2 1 7 10
1

1000 50 1 7
1

5 2 2a ( / )( )( ) /


  

1 مساحت  01/ b را افزايش می دهيم، به طوری كه مساحت آن به cm== 30 a و cm== 20  دمای يک ورقۀ مستطيل شكل فلزی به اضلاع
( / )aa == ´́ --

5 10 1
5 K اوليه می رسد.

a چند سانتی متر افزايش می يابد؟ الف) ضلع
ب) مساحت ورقه پس از افزايش دما، چند سانتی متر مربع می شود؟

  برای دانستن مقدار افزايش دما از رابطۀ انبساط سطحی كمک می گيريم:
D D D DA A T A A A T T K

A

= Þ - = ´ Þ =-
2 2 5 10 1 100

1 2 1

0 01

5

1

1

a
/

( / K)��� ��  
a را می توانيم به دست آوريم: حالا از رابطۀ انبساط طولی، افزايش طول ضلع

a برحسب سانتی متر بود، افزايش طول هم برحسب سانتی متر شد.) (چون اندازۀ ضلع
D Da a T cm K cm= = ´ =-a ( /K)( )( ) /5 10 1 20 100 0 1

5  
A ab cm cm cm
2

2
1 01 1 01 20 30 606= ´ = ´ ´ =/ /  اين هم كه خيلی راحت است:  

 در شكل روبه رو، يک ورقۀ فلزی را می بينيد كه يک حفرۀ دايره ای شكل در آن وجود دارد. قطر اين حفره
20 در آن قرار بگيرد، دمای ورقه را چند درجۀ سلسيوس  01/ cm 20 است. برای اين كه يک سكه به قطر 00/ cm
(مکمل دشوارتر تمرين کتاب درسی)  ( / )aa == ´́ --

5 10 1
5 C بايد افزايش دهيم؟ 
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  برای آن كه سكه در حفره قرار بگيرد، بايد مساحت سكه و حفره برابر باشد؛ يعنی بايد قطر حفره 
آن قدر افزايش يابد تا هم اندازۀ قطر سكه شود. با اين حساب، مقدار افزايش دما برابر است با:

D D D DA A T
D D D

T D D D T= Þ - = Þ - =2
4 4

2
4 4 4

2
1

2

2

1

2

1

2

2

1

2

1

2
2a

p p
a

p p p a( ) ( )  

Þ =
-

=
+ -

= +DT
D D
D

D D D D
D

cm cm2

2

1

2

1

2

2 1 2 1

1

2

40 01

2 2

20 01 20 00

a a

( ) ( ) ( / /
/ ccm cm

cm cm
� �������������� � ��������������

) ( / / )
/

20 01 20 00

2

0 01

-
(( / C)( / )5 10 1 20 00

10
5 2´ - � �

cm
K  

 از آن جا كه افزايش قطر حفره از نوع انبساط طولی است، از رابطۀ انبساط طولی هم می توانستيم مقدار افزايش دما را به دست آوريم:

D D D DD D T T D
D

cm cm
cm

= Þ = = -
1

1

0 01

20 01 20 00

20

a
a

/ /
( /

/� ��������������

000 5 10 1

10
5cm C

K
)( / )´

=
- �  

۳. انبساط حجمی جامدها

DDV پيدا می کند. DDT باشد، جسم افزايش حجمی به اندازۀ V1 و افزايش دما مشابه انبساط طولی و سطحی، اگر حجم اوليۀ جسمی

DD DDV V T== bb 1 اندازۀ افزايش حجم از رابطۀ روبه رو به دست می آيد: 
/1 است.  C /1 يا K b ضريب انبساط حجمی جامد و يكای آن قاعدتاً همان  در اين رابطه

V V T2 1 1== ++( )bbDD  در اين حالت هم مقدار نهايی حجم، پس از افزايش دما از رابطۀ مقابل به دست می آيد: 
DV مهم است. V1 و  در اين جا هم تنها يکسان بودن واحدهای

 از آن جا كه ضريب انبساط طولی جامدات در تمام راستاها تقريباً يكسان است، ضريب انبساط حجمی جامدها با تقريب خوبی، سه برابر ضريب انبساط 
bb aa aak¶I] == ÞÞ ==3 3 1DD DDV V T ۱ طولی آن ها است: 

( / )a = ´ -
17 10 1

6 K 100 برابر است با: C 20، حجم يک ظرف مسی، يک ليتر است. حجم اين ظرف در دمای C  در دمای

V V T L K C C

C

2 1

6

80

1 3 1 1 3 17 10 1 100 20= + = + ´ --( ) ( ) ( ( / ) ( ))a D � �

�
� ��� ��� ��1 004/ L  

 برای محاسبۀ درصد افزايش انبساط طولی، سطحی و حجمی از روابط زير استفاده کنيد:

درصد تغييرات طول = ´ = ´( ) ( )D DL
L

T
1

100 100a درصد تغييرات سطح       = ´ = ´( ) ( )D DA
A

T
1

100 2 100a  

درصد تغييرات حجم = ´ = ´( ) ( )D DV
V

T
1

100 3 100a  
1

 ( )aa == ´́ --
2 10

15

C
500 افزايش دهيم، حجم آن چند درصد تغيير می كند؟ C  اگر دمای يک مكعب فلزی را

 با توجه به نكته ای كه گفتيم، درصد تغيير حجم اين فلز را محاسبه می كنيم: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )D D DV
V

T
C

C V
V

1

5

1

100 3 100 3 2 10
1

500 100 100´ = ´ = ´ ´ Þ ´ =-a




%33  

يعنی حجم مكعب ۳ درصد افزايش می يابد. 

انبساط مایع ها

 همان طور كه پيش تر هم گفتيم، حجم بيشتر مواد با افزايش دما زياد می شود. اين موضوع در مورد مايع ها نيز صادق است؛ يعنی وقتی كه مايعی را 
گرم می كنيم، حجمش بيشتر می شود و در اصطلاح، انبساط می يابد. 

 چون مايع ها شكل معينی ندارند، انبساط آن ها تنها به صورت حجمی بررسی می شود. 
DD DDV V T== bb 1 انبساط حجمی مایع ها مثل جامدها، افزايش حجم مايع ها هم به ميزان تغييرات دما، حجم اوليه و البته جنس مايع بستگی دارد؛ يعنی: 

/1 است. C /1 يا K b ضريب انبساط حجمی مايع است و يكای آن (مثل ساير ضريب انبساط ها) در اين رابطه

۱- اين رابطه هم مثل رابطۀ انبساط سطحی اثبات می شود، پس اثبات با خودتان! 
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در جدول زير، ضريب انبساط برخی از مايع ها را می بينيد: (نيازی به حفظ اعداد جدول نيست)

)ماده / )1 K )مادهضریب انبساط / )1 K ضریب انبساط

0جيوه 18 10
3/ ´ 11اسيد استيک- 0 10

3/ ´ -

0گليسيرين 49 10
3/ ´ 12بنزن- 5 10

3/ ´ -

0روغن زيتون 70 10
3/ ´ 12كلروفرم- 7 10

3/ ´ -

0پارافين 76 10
3/ ´ 14استون- 3 10

3/ ´ -

1بنزين 00 10
3/ ´ 16اتر معمولی- 0 10

3/ ´ -

1اتانول 09 10
3/ ´ 24آمونياک- 5 10

3/ ´ -

 اگر نگاهی به مرتبۀ اين ضرايب بيندازيد، متوجه می شويد که ضريب انبساط حجمی مايع ها به مراتب بيشتر از جامدهاست. برای درک بهتر 
جدول ضريب انبساط طولی چند جسم جامد را در ادامه آورده ايم (باز هم تأکيد می کنيم که نيازی به حفظ اين اعداد نيست.):

ضریب انبساط طولی برخی اجسام

)ماده / )1 K )مادهضریب انبساط طولی / )1 K ضریب انبساط طولی

1الماس 2 10
6/ ´ 17مس- 10

6´ -

3شيشۀ پيركس 2 10
6/ ´ 19برنج- 10

6´ -

9شيشۀ معمولی 12 10
6- ´ 23آلومينيم- 10

6´ -

10فولاد 13 10
6- ´ 29سرب- 10

6´ -

10بتون 14 10
6- ´ -(0C 51يخ (در 10

6´ -

50 برسد،  C 10 نشان می دهد. اگر دمای محيط به C 25 است، دمای محيط را 3cm  يک دماسنج جيوه ای كه حجم جيوۀ داخل آن
) برابر است با: / / )b = ´ -

0 18 10 1
3  C افزايش حجم جيوه

D DV V T C cm C C
C

= = ´ - =-b
1

3 3

40

0 18 10 1 25 50 10 0( / / )( ) ( )� � �

�
� ��������� //18 3cm  

(از افزايش حجم شيشۀ دماسنج چشم پوشی كرديم.)

40 است، شخصی باکِ (مخزن) ۵۰ليتری اتومبيل خود را از بنزين كاملاً پر می كند. فرض كنيد بنزين از منبعی  C  در يک روز داغ تابستان كه دمای هوا
15 بالا آمده باشد. شخص اتومبيل را پارک می كند و ساعتی بعد بازمی گردد. مشاهده می كند بنزين قابل توجهی از باک سرريز شده است.  C در زيرزمين با دمای

(مشابه مثال کتاب درسی) ==bb¸Äq¹M و از افزايش حجم باک كه بسيار ناچيز است صرف نظر می شود.)  ´́ --
1 00 10

13/ )
C

چه قدر بنزين از باک بيرون ريخته است؟

40 در نظر می گيريم. حالا با استفاده از رابطۀ  C  با توجه به اين كه بنزين، زمان كافی برای هم دماشدن با محيط داشته است، دمای نهايی آن را
D انبساط حجمی، افزايش حجم بنزين را حساب می كنيم: DV V T

C
L C C L

C

= = ´ - =-b
1

3

25

1 00 10
1

50 40 15 1 25( / )( )( ) /�
� �

�
� ��� ���  

1 ليتر بنزين از باک بيرون ريخته است.  25/ پس

انبساط ظاهری مایع ها مايع ها چون شكل معينی ندارند، برای نگه داری ، معمولاً در داخل ظرفی ريخته می شوند. پس وقتی كه مايعی را گرم می كنيم، 

گرما هم به مايع می رسد، هم به ظرفش؛ بنابراين هر دو منبسط می شوند. 
انبساط هم زمان مايع و ظرف باعث می شود افزايش حجمی که از مايع می بينيم، واقعی نباشد و ما يک انبساط ظاهری را نظاره گر باشيم. 

حالا برای آن كه بدانيم اين انبساط ظاهری چه قدر است، كافی است افزايش حجم ظرف را از افزايش حجم واقعی مايع كم كنيم:
ÍÄI¶  ÁoÀIË  óIvLºH ÍÄI¶ ýoË= ¢ = - = - = -D D D D D D DV V V V V V T V Ts s s  

b b  
V V Vs V

= =¾ ®¾¾¾¾ ¢ =1 D ( ) ( )b b b a
a

� ��- = -s V T V T
3

1 1
3D D  

 با توجه به آن چه که فهميديم، با گرم کردن يک ظرف پر از مايع، مايع به اندازۀ انبساط ظاهری اش از ظرف بيرون می ريزد؛ يعنی:
انبساط ظاهری مايع = حجم مايع بيرون ريخته انبساط ظاهری مايع = حجم مايع بيرون ريخته 
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10 افزايش يابد،  C 6 كاملاً پر شده است. چنان چه دمای ظرف 10 1
4´ - / C2ليتر، از مايعی با ضريب انبساط حجمی  ظرفی به حجم 

؛ يعنی: ( / / )aýoË = ´ -
1 2 10 1

5 K مايع به اندازۀ انبساط ظاهری اش از ظرف بيرون می ريزد

D D

D

¢ = - = ´ - ´ ´

Þ ¢ =

- -V T L

V

( )V ( / C / / C)( )( C)b a3 6 10 1 3 1 2 10 1 2 10

5

1

4 5  

// /64 10 5 64
3 1 1000 3

3

´ ¾ ®¾¾¾¾ ¢ =- =L V cmL cm D
 

200 دارد، مطابق  3cm 20 گنجايشی برابر با C 1 را كه در دمای 10
15´́ --
C

 ارلنی شيشه ای با ضريب انبساط طولی

3 گليسرين سرريز  68
3/ cm 60 برسانيم،  C شكل با گليسرين در همان دما پر كرده ايم. اگر دمای ظرف و گليسرين را به

(مشابه مثال کتاب درسی) می شود. ضريب انبساط حجمی گليسرين چه قدر است؟ 

 
( )b  حجم گليسرين سرريزشده به اندازۀ انبساط ظاهری اش است؛ پس به سراغ رابطۀ انبساط ظاهری می رويم تا ضريب انبساط حجمی گليسرين

D معلوم شود: D¢ = - Þ = - ´ --V V T cm
C

cm C C( ) / ( )( )( )b a b3 3 68 3 10
1

200 60 20
1

3 5 3



   

 Þ - ´ =
´

= ´ Þ = ´- - -b b3 10
1 3 68

200 40

46 10
1

49 10
15

3

3
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رابطۀ چگالی با دما

r انتظار داريم كه با  = m
V

تا اين جا فهميديم كه افزايش دما، معمولاً حجم جسم را افزايش می دهد ولی بر جرم آن  تأثيری ندارد، پس طبق رابطۀ
افزايش دما، حجم افزايش و چگالی كاهش يابد. با اين حساب، برای چگالی جامد و مايع به روابط زير خواهيم رسيد:
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با توجه به اين رابطه، اگر نمودار چگالی برحسب دما را رسم كنيم، به نمودار روبه رو خواهيم رسيد:
    r µ 1

T
 

رابطه ای كه به آن رسيديم در محاسبات ما را اذيت خواهد كرد. برای همين اين رابطه را با ضرب آن در مزدوج 
مخرج، كمی ساده تر می كنيم:
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b2 مقدار كوچكی است، پس با تقريب مناسبی می توانيم از اين عبارت صرف نظر  2DT در رابطۀ به دست آمده عبارت
rrكنيم؛ يعنی: rr bb2 1 1== --( )DDT  

در اين حالت همان طور كه می بينيد، نمودار به شكل خطی درمی آيد. 
 هر دو رابطه ای كه برای چگالی گفتيم را بلد باشيد، چرا كه در تمرين كتاب درسی هر دو رابطه گفته شده است.

 ( / / )bb¸Äq¹M == ´́ --
1 00 10 1

3 K 30 برسد، چگالی آن چند برابر می شود؟ C 20 به C  اگر دمای مقداری بنزين از
 از هر دو رابطه، اين سؤال را حل می كنيم تا ببينيم نتايج چه قدر با هم فرق دارد:
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r استفاده می كنيم.  r b
2 1

1= -( )DT می بينيد كه اختلاف نتيجه بسيار كم است، پس به خاطر سادگی در محاسبات از همان رابطۀ
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انبساط غیرعادی آب

0 رفتاری متفاوت  C 4 تا C ديديم كه حجم بيشتر مايع ها با كم شدن دما، كاهش و در نتيجه چگالی آن ها افزايش می يابد، ولی آب در محدودۀ دمايی
دارد. در اين محدوده با كاهش دما، حجم آب افزايش و در نتيجه چگالی آن كاهش می يابد. 

شكل های زير نمودارهای حجم آب و چگالی آن برحسب دما را نشان می دهند:شكل های زير نمودارهای حجم آب و چگالی آن برحسب دما را نشان می دهند:

 

خلاصۀ كلام اين كه:
4 اتفاق می افتد. C  كم ترين حجم و بيشترين چگالی آب، در دمای

0 (سردتر) قرار بگيرد، به  C 4 (�رم تر) پايين تر از آب با دمای C 4 باعث می شود كه آب با دمای C 0 تا C  چگالی غيرعادی آب در محدودۀ
همين دليل آب همواره از بالا به پايين يخ می زند. 

4 باعث پايين رفتن آب  C 0 تا C انبساط غيرعادی آب كمک زيادی به زندگی آبزيان كمک می كند، چرا كه چگالی غيرخطی آب در محدودۀ
گرم و بالا آمدن آب سرد می شود. در نتيجه در حالی كه آب زير درياچه هنوز مايع است، سطح آب يخ می زند. اين لايه در سطح درياچه مانند يک 

عايق گرمايی عمل می كند و باعث حفظ موجودات در عمق درياچه ها هنگام سرما می شود.

 درستی يا نادرستی عبارت های زير را تعيين كنيد. 
2 ضريب انبساط حجمی آن ها است. - ۵۹۶

3
ضريب انبساط سطحی جامدها

انبساط اجسام بزرگ ، محسوس تر از اجسام كوچک است. - ۵۹۷
انبساط سطحی يک ورقۀ فلزی علاوه بر مساحت اوليه و تغيير دمای آن، به ضخامتش هم بستگی دارد. - ۵۹۸
وقتی كه يک استوانۀ توخالی را گرم می كنيم، قطر داخلی آن كوچک تر می شود. - ۵۹۹
ضريب انبساط طولی فقط به جنس ميله بستگی دارد.- ۶۰۰
4 كم ترين چگالی و بيشترين حجم را دارد.- ۶۰۱ C آب در دمای
آب درياچه ها از پايين به بالا يخ می زند.- ۶۰۲

 جاهای خالی را با عبارت مناسب پر كنيد.
بيشتر اجسام با ............... حجمشان زياد می شود.- ۶۰۳
ضريب انبساط سطحی يک جسم جامد تقريباً ............... ضريب انبساط طولی آن است. - ۶۰۴
در دماسنج نواری، دو تيغۀ فلزی ............... به هم جوش يا پرچ داده می شود.- ۶۰۵
اغلب از نوارهای دوفلزه به عنوان ............... در ترموستات استفاده می شود.- ۶۰۶
4 درجۀ سلسيوس، چگالی آب ............... می يابد.- ۶۰۷ با افزايش دما از صفر درجۀ سلسيوس تا
انبساط مايع ها اساس كار ............... است.- ۶۰۸

 عبارت مناسب را از داخل پرانتز انتخاب كنيد.
هر چه (دما ـ طول) اوليۀ جسمی بيشتر باشد، افزايش طول آن هم بيشتر خواهد بود.- ۶۰۹
در دماپا،  در اثر افزايش دما، تيغۀ  با ضريب انبساط بيشتر، كمان (داخلی ـ خارجی) را تشكيل می دهد.- ۶۱۰
(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳)- ۶۱۱ افزايش دما باعث (�اهش ـ افزايش) چگالی اغلب اجسام می شود. 
اساس كار دماسنج نواری دوفلزه متفاوت بودن (ضريب انبساط طولی ـ گرمای ويژه) دو فلز است.- ۶۱۲
روی يک ورق فلزی، سوراخی دايره ای شكل ايجاد كرده ايم و در نزديک آن دايره ای مشابه رسم - ۶۱۳

ـ  افزايش می يابد  دو  هر  (مساحت  افزايش دهيم،  يكنواخت  به طور  را  دمای مجموعه  اگر  می كنيم. 
مساحت ۱ افزايش می يابد ولی ۲ ثابت می ماند).
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(نهايی تجربی خرداد ۱۴۰۳)- ۶۱۴ ، (چگالی ـ حجم) ابتدا افزايش و سپس كاهش می يابد.  0 C 10 تا C با كاهش دمای آب از
 به پرسش ها و مسئله های زير پاسخ دهيد.

1 است.» مفهوم اين جمله را بنويسيد.- ۶۱۵ 2 10 1
6/ /´́ -- Kضريب انبساط طولی الماس»

چرا بتن و ميلگرد فولادی به همراه هم مناسب ترين مصالح در ساخت پل ها هستند؟- ۶۱۶
(فعاليت کتاب درسی)- ۶۱۷ چرا بين ريل های راه آهن فضای خالی وجود دارد؟ 
(مشابه کتاب درسی)- ۶۱۸ چرا در هنگام ساختمان سازی، بين شيشه و چارچوب بايد درزی در نظر گرفت؟ 
يک سينی فلزی درون قابلمۀ فلزی گير كرده است. برای جداكردن آن چه روشی را پيشنهاد می كنيد؟- ۶۱۹
دمای يک لولۀ آهنی را به تدريج افزايش می دهيم. قطر داخلی و چگالی لوله چگونه تغيير می كنند؟- ۶۲۰
(کتاب درسی)- ۶۲۱ چرا بهتر است قفل و كليد يک در، هم جنس باشند؟ 
در وسايل گرمايی برقی، كنترل دما توسط چه وسيله ای انجام می شود؟- ۶۲۲
در مناطق سردسير ديده می شود كه هنگام يخبندان، لوله های فلزی كه آب در آن ها است، ترک می خورد يا می شكند. اين پديده را چگونه - ۶۲۳

می توان توجيه كرد؟
در جدول زير، هر يک از مفاهيم ستون A با عبارتی از ستون B در ارتباط است. آن ها را مشخص كرده و در پاسخ نامه بنويسيد. (يک مورد در - ۶۲۴

(نهايی تجربی خرداد ۱۴۰۳ ـ با تغيير) ستون B اضافه است.) 
A ستونB ستون

الف) كميت دماسنجی در اين دماسنج، ولتاژ است.
ب) از اين دماسنج در باغداری استفاده می شود.

پ) اين دماسنج براساس آشكارسازی شدت تابش گرمايی كار می كند.
ت) از اين وسيله به عنوان حسگرهای گرمايی استفاده می شود. 

دماسنج گازی
دماسنج تابشی
بيشينه ـ كمينه

دماپا
ترموكوپل 

شكل (۱) دو تيغۀ فلزی از جنس های متفاوت كه سرتاسر به هم جوش داده شده اند را در دمای- ۶۲۵
انبساط  را در دمای صفر درجۀ سلسيوس نشان می دهد. ضريب  تيغه ها  (۲)، همان  20 و شكل  C
(نهايی رياضی خرداد ۱۴۰۳) طولی كدام فلز بيشتر است؟ چرا؟ 

 
شكل مقابل، يک دماپاست. اگر دما را افزايش دهيم، دماپا به كدام سمت خم می شود؟ - ۶۲۶

 ( ),aa aaÁ»n ¸ÀA== ´́ == ´́-- --
31 10

1
12 10

16 6

K K  

به جای آن ها، دايره هايی - ۶۲۷ ايجاد می كنيم، سپس  در وسط يک صفحۀ مسی دو سوراخ دايره شكل 
هم اندازه از جنس آلومينيم و سرب با همان ضخامت قبل قرار می دهيم. پيش بينی كنيد با افزايش دما چه 

مشاهده خواهيد كرد؟ علت را توضيح دهيد.

 ( , , )aa aa aau¶ ´Ã¹Ã¶¼²A Jow== ´́ == ´́ == ´́-- -- --
17 10

1
23 10

1
29 10

16 6 6

K K K  

چرا وقتی كه دماسنج گرم می شود، سطح جيوه قبل از بالارفتن برای مدت اندكی پايين می آيد؟- ۶۲۸
چرا از آب در دماسنج های مايعی استفاده نمی شود؟- ۶۲۹
5 گرم شود، حجم آن چه تغييری می كند؟- ۶۳۰ C 3 تا C اگر آب از
نمودار زير كدام ويژگی آب را نشان می دهد؟ اين ويژگی چه كمكی به حيات گياهی و - ۶۳۱

جانوری در عمق درياچه ها می كند؟
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۶۳۲ -( / )aa == ´́ --
2 10 1

5 K 0 طول اوليه افزايش يابد؟ 001/ دمای يک ميلۀ فلزی را چند كلوين افزايش دهيم تا طول آن به اندازۀ

۶۳۳ - ( )aaj¯¼Î == ´́ --
11 10

16

K 25 طول اين پل چه قدر است؟  C 800 است. در دمای m  ، 20 C طول يک پل فولادی در دمای

100 افزايش دهيم، مجموع طول آن ها - ۶۳۴ C 10 است. اگر آن ها را به دنبال يكديگر متصل كنيم و دمای آن ها را cmتفاوت طول دو ميلۀ هم جنس
( / C)aa == ´́ --

3 10 1
5  3 می رسد. طول اوليۀ هر ميله را بيابيد. 009/ m به

نمودار تغييرات طول دو ميلۀ A و B برحسب دمای آن ها به شكل مقابل است. ضريب انبساط طولی - ۶۳۵
ميلۀ A چند برابر ضريب انبساط طولی ميلۀ B است؟

 
نمودار طول دو ميلۀ A و B برحسب دما، به صورت دو خط موازی مطابق شكل مقابل است. اگر ضريب - ۶۳۶

) را با  aaB aaA و aaB باشد، ضريب انبساط طولی اين دو فلز ( aaA و انبساط طولی ميله های A و B به ترتيب
هم مقايسه كنيد.

 

130 برسد. افزايش مساحت مستطيل چند متر مربع خواهد - ۶۳۷ C  گرما می دهيم تا دمايش به
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به مستطيلی با مشخصات
بود؟

2 مساحت اوليه افزايش می يابد. ضريب انبساط طولی - ۶۳۸

100
500 افزايش دهيم، مساحت آن به اندازۀ C وقتی دمای يک ورقۀ فلزی را به اندازۀ

فلز چه قدر است؟
۶۳۹ -( )aa == ´́ -- --

2 10
4 1K 0 سطح اوليه اش منبسط شود؟ 02/ دمای يک صفحۀ فلزی را چند درجۀ سلسيوس افزايش دهيم تا به اندازۀ

۶۴۰ - 40 C 10-- و بيشترين دمای ممكن C 60 متر است. اگر كم ترين دمای ممكن در طول سال 10C-- برابر قطر يک چرخ وفلک آهنی در دمای
( / / , )aa pp== ´́ ==--

1 2 10 1 3
5 K باشد، بيشترين تغيير مساحت اين چرخ و فلک چه قدر خواهد بود؟

3 است، دو دايره - ۶۴۱ 6 10
15/ ´́ --
K در وسط يک صفحۀ فلزی نازک كه ضريب انبساط سطحی آن

به شعاع ۲۵ سانتی متر را در دمای صفر درجۀ سلسيوس خارج نموده ايم. اگر دمای صفحه را به آرامی 
 از صفر به ۲۰۰ درجۀ سلسيوس برسانيم، فاصلۀ AB چند ميلی متر می شود؟

100  است، به دو - ۶۴۲ 0/ mm مطابق شكل، دو ورقۀ مربعی آلومينيمی و برنجی كه طول هر كدام
202 فاصله دارند، پرچ شده اند. دمای محيط را چند درجۀ سلسيوس افزايش  1/ mm ديوار كه از هم

دهيم تا اين دو ورقه با يكديگر تماس پيدا كنند؟

 ( , )aa aa´Ã¹Ã¶¼²A [ºoM== ´́ == ´́-- --
23 10

1
19 10

16 6

K K  

60 چه قدر است؟- ۶۴۳ C 5 است. افزايش حجم اين استوانه در دمای cm 40 و شعاع قاعدۀ آن cm 10 ارتفاع يک استوانۀ فلزی C در دمای
( , / )pp aa== == ´́ --

3 12 10 1
6 C

3 برابر افزايش حجم دومی باشد، چه رابطه ای - ۶۴۴ 2 را به يک اندازه افزايش می دهيم. اگر افزايش حجم اولی 1V V1 و دمای دو جسم به حجم های
بين ضريب انبساط سطحی دو جسم برقرار است؟

در شكل های مقابل، سه جسم فلزی هم جنس را می بينيد كه دمای يكسان و ابعاد متفاوتی - ۶۴۵
دارند. اگر دمای اين اجسام را به يک  اندازه افزايش دهيم:

الف) افزايش ارتفاع كدام جسم بيشتر است؟ 
ب) مساحت سطح بالايی كدام جسم بيشتر افزايش می يابد؟

پ) افزايش حجم اين سه جسم را با هم مقايسه كنيد.

در - ۶۴۶ كه  ميله ای   ،32 C اندازۀ به  دما  افزايش  اثر  بر 
مركز آن شكافی وجود دارد به بالا تاب برمی دارد. اگر فاصلۀ
چند  ميله  مركز   x بالارفتگی  باشد،  ثابت   L m0 3 77== /

( 25 10
16´́ --
C

   ميلی متر است؟ (ضريب انبساط خطی ميله
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مفيد . ۵۵۴ انرژی  به  تبديل  مرحله  هر  در  كه  ورودی  انرژی  از  درصدی 
می شود، بازده آن مرحله برحسب درصد است. از طرفی در هر مرحله، انرژی 
گازوئيل از سوختن  انرژی حاصل  اگر  است.  بعد  مرحلۀ  ورودی  انرژی  مفيد، 

را E بگيريم، داريم:
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لامپ رشته ای:
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حالا انرژی مصرفی لامپ را كه همان انرژی ورودی لامپ است، تعيين می كنيم. 
لامپ هفت روز و در هر روز ۱۰ ساعت روشن است:

 D = ´ ´ = ´t s7 10 3600 70 3600  
 Þ = ´ D = ´ ´E P t JO¶¯ Áj»n» 50 70 3600  

قرار   E EO¶¯ Áj»n» = ´90

100

35

100
رابطۀ درون  را   EO¶¯ Áj»n» مقدار

می دهيم و E را حساب می كنيم:

 50 70 3600
90

100

35

100
´ ´ = ´J E Þ = ´ =E J MJ4 10 40

7  

40MJ انرژی توليد می شود؛ پس برای توليد به ازای هر ليتر گازوئيل حدود

40 نياز داريم:
40

L 40MJ انرژی به

40 :مقدار گازوئيل مورد نياز 1

40
1MJ L

MJ L´ =  

فصل چهارم: دما و گرما
نادرست ـ كميت دماسنجی؛ نه دما!. ۵۵۵
درست. ۵۵۶
نادرست ـ ضخامت بيشتر باعث می شود تغيير دما آهسته تر انجام شود . ۵۵۷

و در نتيجه دقت اندازه گيری كم تر شود. 
نادرست ـ كلوين نه فارنهايت!. ۵۵۸
انرژی . ۵۵۹ نه  است؛  جنبشی  انرژی  ميانگين  از  معياری  دما  ـ  نادرست 

جنبشی كل ماده!
اختلاف پتانسيل. ۵۶۱دما. ۵۶۰
دما. ۵۶۳جيوه ای و الكلی. ۵۶۲
بيشينه ـ كمينه. ۵۶۵ارتفاع مايع درون لولۀ دماسنج. ۵۶۴
كميتی. ۵۶۶

K يكای دما برحسب كلوين است!. ۵۶۷ ، دقت كنيد كه T
سرعت، چرا كه خيلی سريع با تغييرات دما تغيير می كند.. ۵۶۸
سلسيوس. ۵۶۹
۵۷۰ .-273 15/

( / / )0 273 15 273 15= + Þ = -q q C  
جنس. ۵۷۱
78 بخار می شود!). ۵۷۲ C جيوه ای (چراكه الكل خالص در دمای
كميت دماسنجی. ۵۷۳
آشكارسازی شدت تابش گرمايی. ۵۷۴
فارنهايت. ۵۷۵

همين . ۵۷۶ به  و  هستند  بدن  از  جزئی  پيشانی  هم  و  دست  هم  كه  چرا 
پيشانی مان  را روی  وقتی دستمان  ندارند، پس  اختلاف دمای چندانی  خاطر 

می گذاريم، گرمی و سردی را درست متوجه نمی شويم. 
۱) اگر دماسنج جيوه ای يا الكلی باشد، بايد دما را از روبه رو (ديد عمود) . ۵۷۷

بخوانيم تا خطای مشاهده ای نداشته باشيم.
۲) اندازه گيری را چند بار تكرار كنيم تا از صحت انجام آزمايش مطمئن شويم.

۳) از دماسنج مناسب برای گسترۀ مورد نظر استفاده كنيم.
۴) جسم با مخزن دماسنج در تماس كامل باشد.

اگر جواب را نمی دانيد، يک بار ديگر درس نامه را بخوانيد.. ۵۷۸
۲) دماسنج مقاومت پلاتينی. ۵۷۹ ۱) دماسنج گازی 

۳) تف سنج (پيرومتر)
به دليل دقت پايين تر نسبت به ديگر دماسنج های معيار. ۵۸۰
 ترموكوپل  ولتاژ (اختلاف پتانسيل). ۵۸۱
 دماسنج بيشينه ـ كمينه. ۵۸۲

 كار اين دماسنج، مشخص كردن بيشينه و كمينۀ دما در يک مدت زمان 
مشخص است. (البته كه دمای محيط در هر لحظه را نيز نشان می دهد.)

 در مراكز پرورش گل و گياه، باغداری و هواشناسی از آن استفاده می شود.
تا فشار هوای داخل لوله مانع بالارفتن جيوه و الكل نشود.. ۵۸۳
روابط كلوين و فارنهايت را كه فراموش نكرده ايد:. ۵۸۴

 T K= + = + =q 273 15 273 288  

 F F= + = + = + =9

5
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5
15 32 27 32 59q ( )   

 ابتدا اين دماها را برحسب سلسيوس محاسبه می كنيم:. ۵۸۵

 F C
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دست  به  هم  كلوين  برحسب  دما ها  اين  ساده،  جمع  يک  با  حالا   
 T K

1 1
273 0 273 273= + = + =q می آيند: 

 T K
2 2

273 10 273 283= + = + =q  
دست . ۵۸۶ به  را  فارنهايت  و  كلوين  بين  رابطۀ  چيز،  هر  از  قبل   

Tمی آوريم:
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، مقدارش را قرار می دهيم: T  حالا به جای

F F F= - + Þ = ´ + =9

5
373 273 32

9

5
100 32 212

100

( )� �� ��
�  

F برای كامل كردن جدول . ۵۸۷ = +9

5
32q T و  = +q 273 از روابط

A استفاده می كنيم:  T KA A: = + = + =q 273 30 273 303  

 F FA A= + = ´ + =9

5
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5
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 B T CB B B B: = + Þ = + Þ =q q q273 363 273 90
  

 F FB B= + = ´ + =9
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 C C C C: F = + Þ = +9

5
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32q q  
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99 55q qC C C  

T KC C= + = + =q 273 55 273 328  
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در نهايت جدول به شكل زير كامل می شود:

F F( )T K( )q( )C

۸۶۳۰۳۳۰A

۱۹۴۳۶۳۹۰B

۱۳۱۳۲۸۵۵C

.  ببينيم اول دما چه قدر بوده:. ۵۸۸
q
1 1

273 300 273 27= - = - =T C  
 تغييرات دمايی كلوين و سلسيوس با هم برابر است، پس وقتی دما

100 هم زياد شده؛ يعنی: C 100K زياد شده،

q q
2 1

100 27 100 127= + = + = C  
اختلاف دما در مقياس سلسيوس و كلوين با هم برابر است؛ بنابراين . ۵۸۹

كافيست دما برحسب فارنهايت را به سلسيوس تبديل كنيم و سپس اختلاف 
دما را محاسبه كنيم:

 

q

q q q

q q

1

2 2 2 2

2 2

47

9

5
32 131

9

5
32

9

5
99

5

9
99 55

=

= Þ = + Þ = +

Þ = Þ = ´ =

ì

í





C

F

C

?
ïï
ï

î

ï
ï

 

 Þ = = - = - = =D DT C Kq q q
2 1

55 47 8 8
  

از رابطۀ بين تغييرات فارنهايت و سلسيوس استفاده می كنيم:. ۵۹۰

D DF F= = ´ =9

5

9

5
50 90q   

4q را قرار دهيد:. ۵۹۱ ، T برای حل اين مسئله، كافی است كه به جای
T = + Þ = +q q q273 4 273 Þ = Þ =3 273 91q q C  
T K= ´ =4 91 364 دماسنج برحسب كلوين است؛ پس: 

q قرار دهيد:. ۵۹۲ ، F ، به جای F = +9

5
32q  در رابطۀ

 F C= Þ = + Þ - = Þ = - ´ = -q q q q q9

5
32

4

5
32

5

4
32 40

  

رابطۀ به  كنيم،  تركيب  را   F = +9

5
32q و  T = +q 273 رابطۀ اگر   

F می رسيم (در سؤال ۵۸۶ هم اين كار را انجام داديم).  T= - +9

5
273 32( )

در اين حالت اگر به جای F، T بگذاريم به جواب می رسيم:

 F T T T T T
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۵۹۳ .q 5q را قرار می دهيم تا ، F  ابتدا در رابطۀ فارنهايت، به جای
معلوم شود:
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 حالا اين دما را برحسب فارنهايت حساب می كنيم:
F F= = ´ =5 5 10 50q   

 بين اين مقياس دماسنجی و سلسيوس رابطۀ  زير وجود دارد:. ۵۹۴
x m x= +q 0  
مختصات دو نقطه از اين معادله را می دانيم، پس با نوشتن دو معادله و دو مجهول

x0 را به دست آوريم: می توانيم m و
x m x m x
1 1 0 0

451 90= + Þ = +q  (۱)  
x m x m x
2 2 0 0

521 100= + Þ = +q  (۲)  
( ) ( )2 1

70 10 7
pH  ®òIÿU¾ ®¾¾¾¾¾ = Þ =m m  

(1) nj  ÁnHm¬ïÁI]¾ ®¾¾¾¾ = ´ + Þ =- Þ = -521 100 7 179 7 179
0 0

x x x q  

، اين عدد را قرار  q بايد به جای 37 است، پس  C  دمای بدن انسان
x معلوم شود: دهيم تا

x x xC= - ¾ ®¾¾¾ = ´ - Þ ==
7 179 7 37 179 80

37q q 

 
q وجود دارد كه . ۵۹۵ q= +mh 0 ارتفاع، رابطۀ خطی  بين دما و 

q0 مشخص  m و با جای گذاری دو نقطه و نوشتن دو معادله و دو مجهول،
10 0 10

0 0
= ´ + Þ =m q q می شوند: 

50 16 10 16 40
5

2

5

2
10= ´ + Þ = Þ = Þ = +m m m hq  

دماسنج  كه  دمايی  بيشترين  است،   40 cm دماسنج لولۀ  طول  چون   

40 بالا برود؛ چرا  cm می تواند اندازه بگيرد، زمانی است كه مايع درون دماسنج
كه اگر دما بالاتر برود، ديگر دماسنج دما را درست نشان نمی دهد و حتی خطر 
qmax = ´ + =5

2
40 10 110

C مرگ! دماسنج هم وجود دارد؛ بنابراين: 
درست. ۵۹۶
درست ـ چرا كه ابعاد اوليۀ آن ها بزرگ تر است.. ۵۹۷
نداريم. . ۵۹۸ كاری  فلزی  ورقۀ  به ضخامت  انبساط سطحی  در  ـ  نادرست 

(ولی در حجمی كار داريم!)
افزايش . ۵۹۹ نقاط آن  با گرم كردن يک جسم، فاصلۀ بين تمام  نادرست ـ 

می يابد، پس قطر داخلی اين استوانه هم بزرگ تر می شود. 
نادرست ـ به دما نيز اندكی وابسته است.. ۶۰۰
نادرست ـ در اين دما بيشترين چگالی و كم ترين حجم را دارد.. ۶۰۱
كه . ۶۰۲  0 C دمای در  آب   ، 4 C تا  0 C بازۀ در  چون  ـ  نادرست 

4 قرار می گيرد و به خاطر همين،  C كم ترين چگالی را دارد، در بالای آب
آب درياچه ها از بالا به پايين يخ می زند. 

2 برابر . ۶۰۴افزايش دما. ۶۰۳
حسگرهای دمايی. ۶۰۶متفاوت. ۶۰۵
افزايش. ۶۰۷
دماسنج های مايعی (جيوه  ای و الكلی). ۶۰۸
طول؛ تغيير دما مهم است! نه دمای اوليه!. ۶۰۹
كاهش. ۶۱۱خارجی. ۶۱۰
مساحت هر دو افزايش می يابد.. ۶۱۳ضريب انبساط طولی. ۶۱۲
چگالی. ۶۱۴
مفهوم اين جمله اين است كه اگر دمای يک قطعه الماس را يک كلوين . ۶۱۵

1 افزايش می يابد. 2 10
6/ ´ - m بالا ببريم، طول واحد آن

چون اختلاف اندازۀ ضريب انبساط طولی اين دو ماده خيلی كم است و به . ۶۱۶
هنگام انبساط گرمايی، افزايش طول تقريباً يكسانی دارند؛ برای همين در ساخت 
پل ها از اين مصالح استفاده می كنند تا به هنگام انبساط گرمايی مشكلی پيش نيايد.

به خاطر پديدۀ انبساط گرمايی! چرا كه اگر اين اتفاق نيفتد، در ماه های . ۶۱۷
گرم سال، ريل ها منبسط می شوند و اين پديده باعث كج شدن خطوط راه آهن 

و خروج قطار ها از ريل می شود.
به اين دليل كه فضايی برای انبساط گرمايی شيشه وجود داشته باشد. . ۶۱۸

اگر اين كار انجام نشود، با تغيير دما احتمال شكستن شيشه بسيار زياد می شود. 
پيشنهاد ما ريختن آب گرم روی قابلمه است، زيرا قابلمۀ فلزی مساحت و . ۶۱۹

حجم بيشتری نسبت به سينی فلزی دارد و به همين دليل با افزايش دما، انبساط 
گرمايی بيشتری خواهد داشت كه باعث جدا شدن سينی از قابلمه می شود.

با افزايش دمای لوله، لوله منبسط می شود. در نتيجه قطر داخلی و نيز . ۶۲۰
قطر خارجی لوله افزايش می يابد و باعث افزايش حجم لوله می شود، اما از آن جا 

كه چگالی با حجم رابطۀ عكس دارد، چگالی كاهش می يابد.
تا هر دو به يک اندازه منبسط يا منقبض شوند.. ۶۲۱
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دماپا (ترموستات). ۶۲۲
4 با كاهش دما، . ۶۲۳ C با توجه به انبساط غيرعادی آب، در دمای صفر تا

افزايش حجم داريم. اين موضوع باعث ترک خوردگی لوله ها می شود.
 ترموكوپل/  بيشينه ـ كمينه/  دماسنج تابشی/  دماپا . ۶۲۴

(اگر در مورد هر يک از موارد شک داريد، يک  بار ديگر درس نامه را بخوانيد.)
فلز B، چراكه به ازای تغيير دمای يكسان، تغيير طول بيشتری دارد.. ۶۲۵
روی . ۶۲۶ طولی  انبساط  ضريب  سؤال،  داده های  طبق  زيرا  بالا،  سمت  به 

(Zn) و در نتيجه افزايش طول آن بيشتر است.
از . ۶۲۷ سرب  سطح  افزايش  است؛   a a aPb Al Cu> > كه آن جا  از 

بيشتر  مس  از  آلومينيم  و  آلومينيم 
خواهد بود و باعث می شود دو دايره به 
بالا يا پايين شكم پيدا كند و ضخامتشان 
از  سرب  ضخامت  اما  شود،  بيشتر  هم 

آلومينيم بيشتر خواهد بود. 
منبسط . ۶۲۸ لوله  همين  برای  می شود؛  گرم  دماسنج  لولۀ  فقط  ابتدا  در 

می شود و مايع كمی پايين می آيد. اما خيلی سريع جيوه هم گرم می شود و در 
اثر انبساط، بالا می رود. 

۶۲۹ .! 4 C 0 تا C به خاطر رفتار غيرعادی آب در محدودۀ
4 به خاطر رفتار غيرعادی آب حجم كاهش می يابد، . ۶۳۰ C 0 تا C از

، کاهش  4 C 3 تا C 4 به بعد حجم افزايش می يابد، بنابراين از C اما از
5 افزايش حجم داريم.  C 4 تا C حجم و از

انبساط غيرعادی آب، از آن جا كه آب از سطح درياچه شروع به يخ زدن . ۶۳۱
می كند، حيات گياهان و جانداران در عمق درياچه از بين نمی رود!

چيزی كه به دنبالش هستيم تغييرات دماست:. ۶۳۲
D D D DL L T L L T T K C= Þ = ´ Þ = =-a

1 1

5

1
0 001 2 10 50 50/   

ابتدا به كمک رابطۀ انبساط طولی، افزايش طول پل را حساب می كنيم: . ۶۳۳

 D DL L m
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3 m m/  
25 را به دست می آوريم: C حالا با يک جمع ساده، طول پل در دمای

L L L m
2 1

800 0 044 800 044= + = + =D / /  
اول داده های سؤال را به زبان رياضی می نويسيم:. ۶۳۴
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حالا برای هر ميله، رابطۀ انبساط طولی خودش را می نويسيم:
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بايد از اين داده ها به نحو احسن استفاده كنيم؛ برای همين دو معادله را با هم 
جمع می كنيم تا ببينيم چه می شود:

L L L L

L L
2 2 1 1

1 1

1 1

1 10 1

+ ¢ = + + ¢ +

= + + + +

( ) ( )

( ) ( ) ( )

a q a q

a q a q

D D

D D
 

= + +

Þ = + ´ +-

( ) ( )
/ ( ( / )( ) )( )

1 2 10

300 9 1 3 10 1 100 2 10

1

5

1

a qD L
C C L 

 

Þ
¢

ì
í
î

L cm
L cm
1

1

145

155





 

(مجموع طول ميله ها را برحسبcm جای گذاری كرديم.)

شيب نمودارها، همان حاصل ضرب طول اوليۀ ميله در ضريب انبساط . ۶۳۵
) است. با توجه به اين موضوع، شيب نمودار ميلۀ A و B را به  )L1a طولی

دست می آوريم:
A شيب نمودار ميلۀ = - =14 10 4

D Dq q
 

B شيب نمودار ميلۀ = - =14 12 2

D Dq q
 

حالا نسبت شيب نمودار ميلۀ A به شيب نمودار ميلۀ B را حساب می كنيم تا

a معلوم شود:
a
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B A
B
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L و اين كه دمای اوليه برابر صفر . ۶۳۶ L= +1 1( )a qD با توجه به رابطۀ
درجۀ سلسيوس است، داريم:

 L L L= + Þ = +1 1 11( ) L Laq aq  
همان طور كه می بينيد، نمودار طول ميله برحسب دما خطی است كه عرض 
) و شيب آن برابر حاصل ضرب ضريب انبساط  )L1 از مبدأ آن برابر طول اوليه
داده شده  نمودار  به  توجه  با  بنابراين  می باشد؛   ( )L1a اوليه طول  در  طولی 
در سؤال، طول اوليۀ ميلۀ B بزرگ تر از طول اوليۀ ميلۀ A است (زيرا عرض 
L و شيب دو نمودار  L

B A1 1> از مبدأ نمودار ميلۀ B بزرگ تر است)، پس
 L L

B A1 1> اين كه به  توجه  با   . L L
A BA B1 1a a= پس است،  يكسان 

a باشد. aA B> است، پس برای اين كه تساوی به دست آمده برقرار باشد بايد
بعد از هر مسئلۀ سخت، مسئلۀ آسان هم هست! با يک جای گذاری . ۶۳۷

Dساده طرفيم: D
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برای حل اين مسئله، نيازی به اندازۀ مساحت اوليه نيست.. ۶۳۸

D DA A A A C= Þ = ´2
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ديگر به اندازۀ كافی بايد مسلط شده باشيد.. ۶۳۹
D D D

D

A A A C A

C
C

= Þ = ´ ´

Þ =
´

=

-

-

2 0 02 2 2 10 1

0 02

4 10 1

50

1 1

4

1

4

a q q

q

/ /
/
/







 

بيشترين تغيير مساحت، بين كم ترين دما و بيشترين دما اتفاق می افتد؛ . ۶۴۰
Dq q q= - = - - =

2 1
40 10 50( ) C پس تغيير دما برابر است با: 

حالا به سراغ محاسبۀ تغيير مساحت می رويم:
r D m= = =
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در اين سؤال در واقع انبساط طولی AB را می خواهيم؛ فقط بايد دقت . ۶۴۱
؛ بنابراين: ( )2a كنيد كه ضريب انبساط سطحی داده شده است
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