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جلسة بيست و چهارم
ــ حضور و غياب هنرجويان

ــ پيش آزمون از مباحث جلسه قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه، و ……)
ــ نظارت بر انجام تكليف هنرجويان و رفع اشكالات آن ها

ــ يادآورى مطالب جلسات قبل
ــ شروع درس با موضوع اين جلسه

موضوع: انتقال حركت به وسيله تسمه و چرخ تسمه

قبل از شروع بحث ابتدا چند سوال مانند زير مطرح شود تا ذهن هنرجويان آماده درس شوند.
1ــ منظور از انتقال حركت چيست؟

2ــ نقش تسمه پروانه در كولر چيست؟
3ــ زنجير دوچرخه به چه منظور استفاده مى شود؟

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان، مى توان اين گونه بيان كرد كه: 
حركت  انتقال  وسايل  از  منظور  اين  براى  دادن  انتقال  متحرك  به  را  محركى  حركت  يعنى  حركت  انتقال 
مثال  به  طور  مى شود.  استفاده  حلزون  چرخ  و  حلزون  چرخ لنگ ها،  دنده ها،  چرخ  چرخ تسمه ها،  مانند  مختلفى 
مى توان به نقش تسمه پروانه در كولر اشاره كرد، تسمه پروانه حركت موتور كولر را به متحرك كه پروانه كولر 
است منتقل مى كند. هم چنين هنگامى كه شخص با پا پنجه ركاب دوچرخه را به حركت درمى آورد، اين حركت 

به وسيله زنجير دوچرخه به چرخ اصلى انتقال مى يابد و باعث حركت دوچرخه مى شود.
همان طور كه بيان شد براى انتقال حركت، روش هاى مختلفى وجود دارد كه دراين كتاب فقط انتقال حركت 

به وسيله تسمه و چرخ تسمه (نسبت ساده) مورد بررسى قرار مى گيرد.
انتقال حركت ساده به وسيله تسمه و چرخ تسمه:

در اين روش اغلب از دو چرخ تسمه با قطرهاى مختلف، يك چرخ به عنوان محرك و ديگرى به عنوان 
گردشى از  حركت  استفاده مى شود و  حركت درمى آيد)  چرخى كه توسط محرك به  متحرك (متحرك يعنى 
چرخ محرك به  وسيله تسمه به چرخ متحرك منتقل مى شود. با توجه به شكل زير، اگر قطر چرخ محرك با قطر 
، آن گاه وقتى چرخ محرك يك دور كامل بزند چرخ متحرك نيز يك  (d d )=1 2 چرخ متحرك مساوى باشد، يعنى 
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دور كامل مى زند. 

d، در اين حالت براى اين كه چرخ  d=1 2
1
2

 چنانچه قطر چرخ محرك نصف قطر چرخ متحرك باشد، يعنى 
متحرك يك دور كامل بزند بايد چرخ محرك دو دور كامل بزند.

 يعنى تعداد دوران چرخ هاى محرك و متحرك به قطر آن ها بستگى دارد، ولى چون هر دو چرخ به وسيله 
تسمه به هم متصل مى باشند سرعت محيطى چرخ محرك (مسير پيموده شده در واحد زمان)، تسمه و چرخ متحرك 

با هم برابر مى باشند. لذا مى توان نوشت:

                                                        

   
علائم اختصارى:

                 V = سرعت تسمه
Vسرعت محيطى چرخ محرك d n= π× ×1 1 1

سرعت محيطى چرخ محرك                V= 1
                

Vسرعت محيطى چرخ متحرك d n= π× ×2 2 2
سرعت محيطى چرخ متحرك              V= 2

               
V V=1 2 قطر چرخ محرك                                       d= 1                

قطر چرخ متحرك d= 2                
d n d nπ× × = π× ×/ /1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ محرك                 1               
d n d n× = ×1 1 2 2 =n تعداد دوران چرخ متحرك                      2               

          تعداد دوران چرخ متحرك × قطر چرخ متحرك = تعداد دوران چرخ محرك × قطر چرخ محرك
nبه عبارت ساده تر مى توان نوشت:  d

n d
=1 2

2 1                                                                    
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پس مى توان نتيجه گرفت كه نسبت دورها با عكس نسبت قطرها رابطه مستقيم دارد. 
نسبت انتقال حركت:

حركت  انتقال  نسبت  را  متحرك  چرخ  دوران  تعداد  به  محرك  چرخ  دوران  تعداد  نسبت  تسمه  و  چرخ  در 
گويند و آن را با حرف i نشان مى دهند و واحد ندارد                                                                   

= نسبت انتقال حركت 
                                                                                                    n

i
n

= 1

2                                                                        
به عبارت ديگر، نسبت قطر چرخ متحرك به قطر چرخ محرك را نسبت انتقال حركت گويند.

                                                                                                                   
= نسبت انتقال حركت

                                                                                                                d
i

d
= 2

1                                                                         
مقدار نسبت انتقالِ بين محور محرك و متحرك نشان مى دهد كه تعداد دوران محور متحرك كم و يا زياد 
خواهد شد؛ اگر عدد حاصل از نسبت انتقال برابر يك باشد، تغييرى در تعداد دوران انتقالى حاصل نمى شود. اگر 
نسبت انتقال بزرگ تر از يك باشد، تعداد دوران متحرك كمتر و اگر اين نسبت كوچك تر از يك باشد تعداد دوران 

متحرك بيشتر خواهد بود.

i =1i >1i نسبت انتقال حركت1>

وضعيت تعداد دورانزياد مى شودكم مى شودتغيير نمى كند

  

                                                                    

نتيجه: در يك زوج چرخ تسمه، چرخ كوچكتر داراى تعداد دوران بيشتر مى باشد.

 تعداد دوران چرخ محرك
تعداد دوران چرخ متحرك

 قطر چرخ متحرك
قطر چرخ محرك
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چرخ  قطر  و  دقيقه  بر  دور   360 حركتى  انتقال  دستگاه  محرك  تسمه  چرخ  دوران  تعداد  1ـ24:  مثال 
متحرك آن 100ميلى متر است اگر براى چرخ متحرك تعداد دوران 1800 دور بر دقيقه مورد نياز باشد مطلوبست 

محاسبه:
الف) قطر چرخ محرك

ب) نسبت انتقال حركت
الف)

مرحلة اول: داده و خواسته 
داده هاخواسته  ها 

d ?=1

i ?=

n
min

=1
1360

d mm=2 100
n

min
=2

11800

محرك n
d




1

1

                       

متحرك
 

n
d




2

2

مرحلة دوم: نوشتن رابطه مربوطه                                                                    

                                                                                                                 الف
              

min

min

n d
n d

n d
d

n
mmd mm


=


 × =

 ×
 = =


1 2

2 1

2 2
1

1
1

1 1
1800 100 500

360
مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبه رياضى        

مرحلة چهارم: نوشتن رابطه نسبت انتقال حركت و محاسبه آن
نسبت انتقال از دو راه حل مى شود            

                                                                                                    ب                                                                                                                                                
                                                                       

min

min

n
i /

n

d mmi
d

= = =

= =

1
1

1
2

2

1

360 0 2
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 =
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راه اول

راه دوم
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مثال 2ـ24: سنگ سنباده اى به قطر 400 ميلى متر توسط دستگاه چرخ تسمه اى به گردش درمى آيد اين 
سنگ لازم است داراى سرعت محيطى 35 متر بر ثانيه باشد قطر چرخ تسمه الكتروموتور 75 ميلى متر و تعداد 
( )π = 3 دوران آن 2800 دور بر دقيقه مى باشد. قطر چرخ تسمه سوار شده روى محور سنگ را بدست آوريد.

مرحله اوّل: داده ها و خواسته ها
داده ها  خواسته   

d ?=2

D قطر سنگ سنباده        mm= 400
         mV

s
= 35    

       d mm=1 75
               n

min
=1

12800
                         π = 3

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطه سرعت محيطى سنگ سنباده:
رابطه سرعت محيطى سنگ سنباده براساس واحد                        

مى نويسيم m( )
s

Dnسرعت محيطى 
V

π
=

×
2

1000 60                                                    
                                                                            

مرحلة سوم: با جايگذارى مقدارV و قطر سنگ سنباده (D) تعداد دوران سنگ سنباده (n  ) را محاسبه 
×nمى كنيم. ×

=
×

240035
1000 60  

n =21200 2100000  
n

min
= =2
2100000 11750
1200  

مرحله چهارم: چون تعداد دوران سنگ سنباده با تعداد دوران چرخ تسمه سوار   شده روى محور سنگ 
برابر است لذا مى توان نوشت: 

 
n d
n d

=1 2

2 1                                                                                                       
                                      n d

d mm
n
× ×

= = =1 1
2

2

2800 75 120
1750                                                                  

3
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پيشنهاد مى شود هنرآموز تمرين ديگر با شكل هاى مختلف مطرح كند و توسط هنرجويان با نظارت هنرآموز 
محترم در كلاس حل شود.

نتيجه گيرى
 
V V=1 2

1ــ در تسمه و چرخ تسمه سرعت محيطى چرخ محرك و چرخ متحرك با هم برابر است.

 n d
n d

=1 2

2 1

2ــ نسبت دورهاى محرك به متحرك را نسبت انتقال حركت گويند.  

3nــ نسبت قطر متحرك به قطر محرك را نسبت انتقال حركت گويند.
i

n
= 1

2                                                                                                   
  d

i
d

= 2

1

4ــ در يك زوج چرخ تسمه، چرخ كوچك تر داراى تعداد دوران بيشتر مى باشد. 

تمرين
تمرين هاى صفحه 85 و 86 از شماره 1 تا 5 جهت تكليف در منزل مشخص شود و در جلسه 

آينده مورد بحث و بررسى قرار   گيرد.
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فصل نهم

حرارت

هدف
1ــ دما (درجه حرارت) را تعريف كند.

2ــ تبديلات مربوط به واحدها را انجام دهد.
3ــ مقدار گرما (حرارت) را تعريف كند.

4ــ گرماى ويژه، گرماى نهان گداز، گرماى نهان تبخير را تعريف كند.
5  ــ رابطة مقدار گرما را بنويسد.

6  ــ مقدار گرماى لازم براى ذوب فلزات و احتراق سوخت ها را محاسبه كند.
7ــ راندمان حرارتى كوره را محاسبه كند.

مفاهيم كلى
1ــ مفهوم ماهيت حرارت (گرما)

2ــ مفهوم دما
3ــ مفهوم گرما

 ـمفهوم ظرفيت حرارتى 4ـ
5ــ مفهوم گرماى ويژه
6  ــ مفهوم نقطة ذوب 

7ــ مفهوم گرماى نهان گداز
8  ــ مفهوم گرماى نهان تبخير

9ــ مفهوم قدرت حرارتى
10ــ مفهوم راندمان حرارتى كوره

مفاهيم اساسى
1ــ حرارت يا گرما شكل خاصى از انرژى است كه به لرزش و جنبش اتم ها يا مولكول هاى 

تشكيل دهندة جسم مربوط است. 
2ــ حرارت يا گرما بر   اثر حركت و جنبش نامنظم مولكول هاى جسم به وجود مى آيد.

3ــ دما يا درجه حرارت كميتى است كه ميزان سردى و گرمى يك جسم را مشخص مى كند.
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4ــ دماى يك جسم مربوط است به انرژى متوسط حركت گرمايى مولكول هاى آن.
5  ــ واحدهاى دما عبارتند از سلسيوس (سانتى گراد)، فارنهايت و كلوين.

6  ــ در درجه بندى سلسيوس، نقطة ذوب يخ صفر و نقطة جوش آب 100 تعيين شده است.
 ـ در درجه بندى فارنهايت نقطة ذوب يخ 32 درجة فارنهايت و نقطه جوش آب 212 درجة  7ـ

فارنهايت تعيين شده است.
8  ــ واحد اندازه گيرى دما در سيستم SI كلوين است. صفر اين درجه بندى معادل 273/15- 

درجة سلسيوس است.
9ــ صفر درجة كلوين را صفر مطلق گويند و دمايى است كه در آن انرژى درونى ماده به حداقل 

مقدار ممكن خود مى رسد.
يا  دمايى  تغييرات  باعث  مى تواند  كه  مكانيكى  انرژى  از  است  اندازه اى  حرارت  مقدار  10ــ 

حالت هاى فيزيكى مختلف در اجسام شده و انرژى داخلى آن ها را تغيير دهد.
11ــ واحدهاى گرما كالرى، كيلوكالرى، بى تى يو، و در سيستم SI، ژول است.

به / C14 5 12ــ يك كالرى مقدار گرمايى است كه مى تواند دماى يك گرم آب خالص را از 
/ افزايش دهد. C15 5

از   را  خالص  آب  كيلوگرم  يك  دماى  مى تواند  كه  است  گرمايى  مقدار  كيلوكالرى  يك  13ــ 
افزايش دهد. / C15 5 / به  C14 5

F64 به  F63 14ــ بى تى يو مقدار گرمايى است كه مى تواند دماى يك پوند آب خالص را از 
برساند.

15ــ مقدار گرماى لازم براى افزايش دماى هر جسمى به اندازة يك درجة سلسيوس را ظرفيت 
گرمايى آن جسم گويند.

16ــ مقدار حرارت لازم براى افزايش دماى هرگرم يا كيلوگرم از جسم به ميزان يك درجة 
سلسيوس گرماى ويژه گويند.

17ــ واحد ظرفيت حرارتى كالرى بر سانتيگراد، كيلوكالرى بر سانتيگراد ژول بر كلوين است.

J است.
kg. C

 ، J
kg.K

 ، kcal
kg. C

 ، cal
g. C

18ــ واحد گرماى ويژه 
19ــ دمايى كه در آن جسم تغيير شكل ساختمانى از حالت جامد به مايع مى دهد را نقطة 

ذوب گويند.
20ــ مقدار گرمايى را كه در نقطة ذوب و در فشار يك آتمسفر داده مى شود تا به حالت مايع 
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تبديل شود گرماى نهان گداز گويند.

 B.T.U
lb  ، kJ

kg
 ، J

kg  ، kcal
kg  ، cal

g 21ــ واحدهاى گرماى نهان گداز عبارتند از: 

آتمسفر  يك  فشار  در  و  جوش  نقطة  در  مذاب  جسم  جرم  واحد  كه  را  گرمايى  مقدار  22ــ 
مى گيرد تا به حالت بخار درآيد گرماى نهان تبخير مى گويند.

B.T.U
lb

 ، kJ
kg

 ، J
kg

 ، kcal
kg

 ، cal
g

23ــ واحدهاى گرماى نهان تبخير عبارتند از:

24ــ در ريخته گرى براى ايجاد سياليت و روانى مذاب و جلوگيرى از انجماد بى موقع فلز مذاب 
در محفظة قالب و راهگاه ها بايد دماى مذاب را به فوق ذوب رساند.

25ــ قدرت حرارتى مقدار گرمايى است كه واحد جرم يا واحد حجم يك سوخت هنگام احتراق 
كامل ايجاد مى كند.

26ــ راندمان حرارتى كوره عبارت است از نسبت گرماى گرفته شده از كوره (گرماى مفيد) به 
گرماى داده شده به كوره كه با درصد بيان مى شود.

27ــ بيشترين ارزش حرارتى را سوخت هايى دارند كه فقط از C (  كربن  ) و H (هيدروژن) 
تشكيل شده باشند.

انتظارات آموزشى: هنرجو بايد قادر باشد:
الف: در سطح دانش:

1ــ دما يا درجه حرارت را تعريف كند.
2ــ واحدهاى دما را نام ببرد.

3ــ صفر مطلق را تعريف كند.
4ــ حرارت را تعريف كند.

5  ــ واحدهاى گرما را نام ببرد.
6  ــ كالرى را تعريف كند.

7ــ كيلوكالرى را تعريف كند.
8  ــ بى تى يو (BTU) را تعريف كند.

9ــ ظرفيت گرمايى را تعريف كند.
10ــ واحدهاى ظرفيت گرمايى را نام ببرد.



202

11ــ گرماى ويژه را تعريف كند.
12ــ واحدهاى گرماى ويژه را نام ببرد.

13ــ نقطة ذوب را تعريف كند.
14ــ گرماى نهان  گداز را تعريف كند.

15ــ واحدهاى گرماى نهان گداز را نام ببرد.
16ــ گرماى نهان تبخير را تعريف كند.

17ــ واحدهاى گرماى نهان تبخير را نام ببرد.
18ــ قدرت حرارتى يا ارزش حرارتى را تعريف كند.

19ــ راندمان حرارتى كوره را تعريف كند.
ب) در سطح درك و فهم مطالب

1ــ ماهيت گرما را توضيح دهد. 
2ــ نحوة اندازه گيرى دما را توضيح دهد.
3ــ درجه بندى سلسيوس را توضيح دهد.
4ــ درجه بندى فارنهايت را توضيح دهد.

5  ــ درجه بندى كلوين را توضيح دهد.
6  ــ رابطة تبديل واحدهاى دما را توضيح دهد.

7ــ رابطة كالرى و ژول را توضيح دهد.
8  ــ رابطة ظرفيت گرمايى را توضيح دهد.

9ــ رابطة گرماى ويژه را توضيح دهد.
10ــ رابطة مقدار گرما را توضيح دهد.

11ــ منحنى تغييرات دما برحسب گرماى داده شده را شرح دهد.
12ــ رابطة قدرت حرارتى سوخت را توضيح دهد.
13ــ رابطة راندمان حرارتى كوره را توضيح دهد.

ج) در سطح كاربرد معلومات:
1ــ رابطة تبديل واحدهاى دما را در حل مسايل به كار برد.

2ــ رابطة تبديل واحدهاى گرما را در حل مسايل به كار برد.
3ــ رابطة ظرفيت حرارتى را در حل مسايل به كار برد.

4ــ رابطة گرماى ويژه را در حل مسايل به كار برد.
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5  ــ رابطة مقدار گرما را در حل مسايل به كار برد.
6  ــ رابطة قدرت حرارتى سوخت را در حل مسايل به كار برد.
7ــ رابطة راندمان حرارتى كوره را در حل مسايل به كار برد.

8  ــ نمودار تغييرات دما برحسب گرماى داده شده را رسم كند.
د) تجزيه و تحليل

1ــ تفاوت دما با گرما را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد.
2ــ واحد سلسيوس را با درجة فارنهايت مقايسه كند.

3ــ واحد سلسيوس را با درجة كلوين مقايسه كند.
4ــ ارتباط بين درجة سلسيوس، فارنهايت و كلوين را مورد بررسى قرار دهد.

5  ــ ظرفيت حرارتى و ظرفيت حرارتى ويژه را با يكديگر مقايسه كند.
6  ــ نقطة ذوب و نقطة جوش را با يكديگر مقايسه كند.

7ــ گرماى نهان گداز را با گرماى نهان تبخير مقايسه كند.
8  ــ نمودار تغييرات دما برحسب گرماى داده شده را مورد تجزيه و تحليل قرار دهد.

حل  مطالب،  تدريس  براى  دقيقه اى  جلسة 100   5 فصل  اين  براى  شده:  پيش بينى  زمان 
مسائل و تمرين ها و بررسى تكاليف در نظر گرفته شده است. 
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جلسة بيست  و  پنجم

ــ حضور و غياب هنرجويان
ــ پيش آزمون از مباحث جلسة قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه، ………)

ــ بررسى تكاليف هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها
ــ يادآورى مطالب جلسة قبل

ــ شروع بحث با موضوع اين جلسه

موضوع: ماهيت گرما، دما

پيش  ورود به بحث ابتدا براى تمركز بيشتر هنرجويان چند سؤال به شرح زير مطرح شود.
1ــ ماهيت گرما چيست؟

2ــ دما چيست؟
3ــ فرق دما با گرما چيست؟

4ــ دما را با چه وسيله اى اندازه گيرى مى كنند؟
5  ــ واحد اندازه گيرى دما چيست؟

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان مى توان اين گونه بيان كرد كه:
ماهيت گرما (حرارت)

حرارت يا گرما شكل خاصى از انرژى است كه در حقيقت اين انرژى به لرزش و جنبش اتم ها يا مولكول هاى 
تشكيل دهندة جسم مربوط است. در يك جسم، برهر اتم يا ذره از طرف مجموعة اتم ها و ذرات ديگر، نيروهاى 
جاذبه و دافعة زيادى وارد مى شود كه ارتباط و استقرار آن ها، شكل و مجموعة اتمى جسم را مشخص و تعيين 
مى كند. چنانچه براثر نيرويى خارجى مانند حرارت، فشار، اصطكاك، ضربه و غيره، دامنة نوسان ها و ارتعاشات 
درونى بين اتمى، افزايش يابد نيروهاى جاذبه و دافعه كاهش يافته، اتم ها يا مجموعه اى از آن روى هم مى لغزند. 
در اين حالت، فاصلة اتمى افزايش يافته و جسم از حالت جامد به مايع تبديل مى شود (جسم ذوب مى شود). 
در  صورتى كه تأثير عوامل خارجى مذكور باز هم بيشتر شود، انرژى جنبشى و ارتعاشات ذرات افزايش يافته و جسم 
از حالت مايع به گاز تبديل مى شود. بنابراين، مى توان نتيجه گرفت كه: (حرارت يا گرما براثر حركت و جنبش 
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نامنظم مولكول هاى جسم به وجود مى آيد.)
ـ دما يا درجه حرارت:

وقتى تحرك و شدت ارتعاش اتم ها يا مولكول هاى يك جسم زياد مى شود گفته مى شود كه جسم گرمتر 
شده است. اين حركت گرمايى در حقيقت مشخص كنندة كميتى است كه به آن درجه حرارت يا دما مى گويند.  
دماى يك جسم به انرژى متوسط حركت گرمايى مولكول هاى آن مربوط است.چنانچه دو جسم را كه با 
دماهاى مختلف گرم شده اند، با هم تماس دهيم، نوعى انتقال انرژى يا مبادلةگرما انجام مى گيرد و آنكه گرمتر 

است سرد شده و دماى جسم ديگر را بالا مى برد.
رو،  اين  از  نيست.  ممكن  غيرآزمايشگاهى  شرايط  در  و  به آسانى  مولكول ها  ارتعاشات  دامنة  اندازه گيرى 
اندازه گيرى حرارت درونى يا بيرونى يك جسم با مقايسة آن با حرارت يك جسم مشخص و در شرايط معينى 
به عمل مى آيد. در حقيقت، نسبت گرمايى آن دو جسم تعيين مى شود. به عبارت ديگر، تعيين دما بر پاية مقايسه و 
تاثيرپذيرى و يا بى اثر   بودن ارتعاش مولكولى يك جسم به جسم ديگر بيان مى شود. بر اين اساس گرمى و سردى، 

يك امرى نسبى است كه با دما مشخص مى شود. درنتيجه،

دما (درجه حرارت) عبارت است از كميتى كه ميزان سردى و گرمى يك جسم رامشخص مى كند.

نحوة اندازه گيرى دما (درجه حرارت): براى اندازه گيرى دما از ابزار و وسايلى استفاده مى شود كه حرارت 
بر حساس ترين خاصيت فيزيكى آن ها تاثيرگذار است. مانند انبساط حجمى مايعات (جيوه و الكل) انبساط طول 
فلزات و آلياژها تغيير حالت اجسام (نقطة جوش،نقطة ذوب، نقطة زنيرشدن)، ازدياد فشار گازهاى نزديك به گاز 
ايده آل، تغييرات مقاومت و جريان الكتريكى در فلزات، تغيير ولتاژ و نيروى محركة الكتريكى و تغييرات رنگ و 

تشعشع اجسام گداخته.
براى اندازه گيرى دما بسته به نوع كاربرد از دماسنج ترمومتر، ترموكوپل، پيرومتر و غيره استفاده مى شود.

واحدهاى دما:
: اين درجه بندى صد  قسمتى است. در اين مقياس نقطةذوب  ( C) 1ـ درجه بندى سلسيوس سانتيگراد 
درجه بندى  هنگام  است.  شده  تعيين  برابر 100  فشار،  اتمسفر  يك  شرايط  در  آب  جوش  نقطة  و  صفر  برابر  يخ 
دماسنج براى مشخص كردن نقطة صفر دماسنج را در داخل ظرف يخ در حال ذوب قرار مى دهند. جايى كه سطح 
جيوه قرار مى گيرد نقطة صفر مى نامند. سيلس دماسنج را در دستگاه بخار آب به نام هيپومتر قرار مى دهند. جيوه 
در دماسنج بالا مى رود تا در سطح خاصى متوقف شود. اين نقطه را نقطة 100 مى نامند و بين 0 تا 100 را به 
صد قسمت مساوى تقسيم نموده و هر قسمت را يك درجة سانتيگراد گويند. علامت اختصارى درجة سلسيوس 

) است اين واحد در اكثر كشورهاى جهان استفاده مى شود. C) يا سانتيگراد 
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درجه بندى  روش  مانند  دماسنج  درجه بندى  نحوة  نيز  حالت  اين  در   : ( F) فارنهايت  درجه بندى  2ـ 
سلسيوس است، با اين تفاوت كه نقطة ذوب يخ 32 درجة فارنهايت و نقطة جوش آب 212 درجة فارنهايت در نظر 

گرفته مى شود و بين 32 تا 212 به 180 قسمت مساوى تقسيم مى شود. هريك را يك درجة فارنهايت گويند.
F نشان داده مى شود. اين واحد در كشورهاى انگليسى زبان متداول است و با علامت 

: درجه بندى كلوين واحد اندازه گيرى دما در سيستم SI است و آن را با K نشان  ( K)3ـ درجة كلوين
مى دهند. صفر اين درجه بندى معادل 273/15- درجه سلسيوس است كه آن را صفر مطلق مى گويند. اين دما 

پايين ترين حد دماى ممكن است كه در آن انرژى داخلى ماده به حداقل مقدار ممكن خود مى رسد.
                                                       

رابطة تبديل واحدهاى دما: 
برقرار  زير  رابطة  فارنهايت  درجة  و  سلسيوس  درجة  بين  فارنهايت:  و  سلسيوس  درجه  بين  رابطة  1ـ 

است.

                                                

نمودار تغييرات درجه حرارت فارنهايت نسبت به درجه حرارت سلسيوس 
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CF( ) θθ −
=

32
180 100  

C
F

θ
θ − =

18032
100 علايم اختصارى: 

F C/θ − = θ32 1 8 : درجة فارنهايت  Fθ                          
F C/θ = θ +1 8 32 : درجة سلسيوس يا سانتيگراد 

Cθ                         
مثال 1ـ25: صفر درجه سلسيوس چند درجة فارنهايت است؟

مرحلة اول: داده و خواسته 
داده خواسته  

F ? Fθ =C Cθ =0

F C/θ = θ +1 8 32
مرحلة دوم: نوشتن رابطة مربوطه 

F / ( )θ = +1 8 0 32
مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبه 

F Fθ = 32  

مثال 2ـ25: 212 درجة فارنهايت چند درجة سلسيوس است؟
مرحلة اول: داده و خواسته                

    داده خواسته    

C ? Cθ =F Fθ =212

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطة مربوطه 

C/= θ +212 1 8 32 مرحله سوم: جايگذارى  

C/− = θ212 32 1 8 مرحله چهارم: معلوم و مجهول مى كنيم 

C/
/ /

θ
=
1 8180

1 8 1 8
مرحله پنجم: طرفين را به ضريب مجهول تقسيم مى كنيم 

C C
/

θ = =
180 100
1 8
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2ـ رابطة بين درجه بندى كلوين و درجه بندى سلسيوس
 بين درجه بندى كلوين و درجه بندى سلسيوس رابطة زير برقرار است:

K CT /= θ +273 15                                                                                               
 علايم اختصارى:

: درجة كلوين   KT                        
: درجة سلسيوس  Cθ                        

 ـ 25: صفر درجة سلسيوس چند درجة كلوين است؟ مثال 3
مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                          

دادهخواسته

KT ? K=
C Cθ =0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطة مربوطه 

KT /= +0 273 15 مرحله سوم: جايگذارى و محاسبة رياضى 
KT / K=273 15  

 ـ 25: صفر درجة كلوين چند درجة سلسيوس است؟ مثال 4
مرحله اول: داده ها و خواسته ها                                                                                            

دادهخواسته

C ? Cθ =
KT K=0

K CT /= θ +273 15
مرحله دوم: نوشتن رابطة مربوطه 

C /= θ +0 273 15 مرحه سوم: جايگذارى 

C/− = θ273 15 مرحله چهارم: معلوم و مجهول مى كنيم 
C / Cθ = −273 15  

تذكر: براى تبديل درجة فارنهايت به كلوين يا كلوين به فارنهايت مى توان رابطه اى به دست آورد. ولى براى 
ساده شدن كار و حذف رابطه هاى اضافى بهتر است اوّل فارنهايت به سلسيوس و سپس سلسيوس به كلوين تبديل 
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شود و بالعكس.

F C KT→ →θ θ← ←

 ـ 25: 373/15 درجة كلوين چند درجة فارنهايت است؟ مثال 5  
مرحله اول: داده  و خواسته                                                            

داده خواسته            

F ? Fθ =KT / K= 373 15

K CT /= θ +273 15 مرحله دوم: نوشتن رابطة بين كلوين و سلسيوس به دست آوردن درجة سلسيوس. 

C/ /= θ +373 15 273 15 مرحله سوم: جايگذارى 

C/ /− = θ373 15 273 15  به دست آيد. 
Cθ مرحله چهارم: معلوم و مجهول مى كنيم تا 

C= θ100                                   
C Cθ =100                             

F C/θ = θ +1 8 32
مرحله پنجم: نوشته رابطه اى بين درجة فارنهايت و سلسيوس 

F / ( )θ = +1 8100 32 مرحله ششم: جايگذارى و محاسبة رياضى 
Fθ = +180 32  
F Fθ =212  

/ است. K F=373 15 212 يعنى
 ـ 25: 392 درجة فارنهايت چند درجة كلوين است؟ مثال 6  

مرحله اول: داده  و خواسته  
داده خواسته    

KT ? K=
F Fθ = 392

F C/θ = θ +1 8 32 مرحله دوم: نوشتن رابطة بين درجة فارنهايت و سلسيوس 

C/= θ +392 1 8 Cθ به دست آيد.    32 مرحله سوم: جايگذارى و محاسبة رياضى تا 
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مرحله چهارم: طرفين را به ضريب مجهول تقسيم مى كنيم.  
 

C/− = θ392 32 1 8
                                                                                               

C /
θ = =

360 200
1 8                                 

                   
C Cθ =200                 

C/
/ /

θ
=
1 8360

1 8 1 8
 

K CT /= θ +273 15
مرحله چهارم: نوشتن رابطة بين درجه بندى كلوين و سلسيوس 

KT /= +200 273 15 مرحله پنجم: جايگذارى و محاسبه 

KT / K= 473 15  
F است. / K=392 473 15 يعنى

 رابطة زير برقرار است.
F( )∆θ با اختلاف درجة  فارنهايت  C( )∆θ نكته 1: بين اختلاف درجة سلسيوس 

اثبات:
F C/∆θ = ∆θ1 8  F∆θ مرحله اول: نوشتن رابطة  

Cθ را مى نويسيم. مساوى آن ها برحسب  Fθ و1 Fθ 2 مرحله دوم: به جاى 
F F F∆θ = θ −θ2 1  

F C C( / ) ( / )θ = θ + − θ +
2 11 1 8 32 1 8 32                                                                           

مرحله سوم: ساده كردن رابطه                                  
F C C/ /∆θ = θ + − θ −

2 1
1 8 32 1 8 32  

F C C/ /∆θ = θ − θ
2 1

1 8 1 8  
F C C/ ( )∆θ = θ −θ

2 11 8                                                                                              
F C/∆θ = ∆θ1 8                                                                                                       

K CT∆ = ∆θ نكته 2: بين اختلاف درجة كلوين با اختلاف درجة سلسيوس رابطة زير برقرار است: 
تفاوتى  كلوين  تقسيم بندى  و  سلسيوس  تقسيم بندى  برحسب  جسم  ثانوية  و  اوليه  دماهاى  اختلاف  يعنى 

ندارد:
اثبات:

K K KT T T∆ = −
2 1 مرحله اول: نوشتن رابطه  

را مى نويسيم.  Cθ  مساوى آن ها برحسب 
KT
2
KT و 

1
مرحله دوم: به جاى 

K C CT ( / ) ( / )∆ = θ + − θ +2 1273 15 273 15  
K C CT / /∆ = θ + −θ −2 1273 15 273 15 مرحله سوم: ساده كردن رابطه 
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K C CT∆ = θ −θ2 1
 

K CT∆ = ∆θ  

C Cθ =1 400  ـ 25: درصورتى كه دماى اوليه و ثانوية جسمى برحسب درجة سلسيوس به ترتيب  مثال 7
باشد مطلوبست محاسبه: C Cθ =2 720 و 

الف) اختلاف اين دو دما برحسب درجه سلسيوس.
ب) اختلاف اين دو دما برحسب كلوين.

ج)اختلاف اين دو دما برحسب فارنهايت.
مرحلة اول: داده  و خواسته                                                              

داده هاخواسته ها   

C ? C∆θ =

F ? F∆θ =

KT ? K∆ =

C Cθ =
1

400

C Cθ =2 720

 C C C∆θ = θ −θ
12 مرحلة دوم: نوشتن رابطة قسمت الف جايگذارى و محاسبه  

C C∆θ = − =720 400 320                                                                                             
مرحلة سوم: نوشتن رابطة قسمت ب و جايگذارى و محاسبه

                                                                                                                                                    K CT∆ = ∆θ  
KT C∆ = 320                                                                                                              

مرحلة چهارم: نوشتن رابطة قسمت ج و جايگذارى و محاسبه
F C/∆θ = ∆θ1 8  
F /∆θ = ×1 8 320  
F F∆θ = 576  

 ـ 25: نقطة ذوب سرب 600/5  درجه كلوين و نقطه ذوب قلع 449/6 درجه فارنهايت است. كدام  مثال 8  
يك از آن ها ديرذوب تر هستند؟ اختلاف آن چقدر است؟

حل: مرحلة اوّل: داده ها و خواسته ها
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داده هاخواسته   

C ?∆θ =Fsn / Fθ = 449 6

KpbT / K=600 5

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطة درجه بندى كلوين و محاسبة نقطة ذوب سرب برحسب درجه سلسيوس
 K CT /= θ +273 15  

C/ /= θ +600 5 273 15                                                                                                 
C/ /− = θ600 5 273 15  

C(pb)/ C = θ327 35 نقطه ذوب سرب      
مرحلهّ سوم: نوشتن رابطة درجه بندى فارنهايت و محاسبة نقطه ذوب قلع

F C/θ = θ +1 8 32  
C/ /= θ +449 6 1 8 32  

C/ /+ = θ449 6 32 1 8  
 تقسيم مى كنيم.  

Cθ طرفين را به ضريب 

C//
/ /

θ
=
1 8417 6

1 8 1 8                                                                                         
C

/
/

θ =
417 6
1 8

                                                                                                      

C Cθ =232                                                                                               
مرحلة چهارم: نوشتن رابطة اختلاف دما

C(pb) C(sn)θ > θ يعنى نقطة ذوب سرب از قلع بيشتر است. 
/ >327 15 232  

C C(pb) C(sn)∆θ = θ −θ مرحلة پنجم: نوشتن رابطة اختلاف دما 
C /∆θ = −327 35 232

 
C / C∆θ =95 35  

پيشنهاد مى شود هنرآموز محترم چند تمرين ديگر با شكل هاى مختلف مطرح كند و هنرجويان آن ها را در 
كلاس با نظارت  هنرآموز محترم حل كنند.
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نتيجه گيرى    

1ــ دما كميتى است كه مقدار سردى و گرمى يك جسم را مشخص مى كند.
2ــ واحدهاى دما سلسيوس، فارنهايت، كلوين است.

3ــ صفر مطلق كمترين دماى ممكن يعنى 273/15- درجه سلسيوس است. در اين دما 
انرژى درونى ماده به حداقل مقدار ممكن خود مى رسد.

4ــ رابطة تبديل واحدها به قرار زير است: 

F C/θ = θ +1 8 32                  
K CT∆ = ∆θ                          

  K CT /= θ +273 15                
F C/∆θ = ∆θ1 8                      

 
تمرين 

1ـ تمرين هاى صفحة 106 از شماره 1 تا 6 براى تكليف در منزل مشخص مى شود و در جلسة 
آينده مورد بحث و بررسى قرار گيرد.



214

جلسه بيست و ششم

ــ حضور و غياب هنرجويان
ــ پيش آزمون از مباحث جلسة قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و …)

ــ بررسى تكاليف هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها
ــ يادآورى مطالب جلسة قبل

ــ شروع درس با موضوع اين جلسه

موضوع: حرارت (گرما)

قبل از ورود به بحث ابتدا جهت تمركز هنرجويان سؤال هايى به شرح زير مطرح شود.
1ــ حرارت يا گرما چيست؟

2ــ گرما با دما چه رابطه اى دارد؟
3ــ واحدهاى گرما چيست؟

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان مى توان اين گونه بيان كرد كه:
مفهوم حرارت (گرما):

گرما: انرژى است كه به علت اختلاف دما از جسمى به جسم ديگر منتقل مى شود.
جسم  در  تغييرى  موجب  و  شده  زياد  آن  مولكول هاى  حركت  شدت  و  سرعت  شود  گرم  جسمى  هرگاه 
مى شود. اين تغيير ممكن است به شكل افزايش دما و يا تغيير حالت هاى فيزيكى جسم ظاهر شود. مثلاً وقتى به 
يك قطعة فلز، مقدارى گرما داده مى شود، دمايش بالا مى رود تا به نقطة ذوب برسد. و اگر گرما دادن ادامه يابد، 
از نقطة ذوب تا پايان ذوب كامل دما ثابت مى ماند و در عوض تغيير حالت (تغيير فاز) از جامد به مايع صورت 

مى گيرد. در اين حالت نيز قطعة فلز مقدارى گرما گرفته و انرژى داخلى يا درونى آن بالا رفته است.

به عبارت ديگر، جنبش اتم هاى فلز بيشتر شده است. بنابراين، هرچه سرعت اتم ها يا مولكول ها و يا تعداد 

دماى محيط
جامد جامد + مايع مايع

نقطه آغاز ذوب نقطه پايان ذوب
فوق ذوب
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آن ها بيشتر باشد، اين انرژى نيز بيشتر خواهد بود. يعنى مقدار گرما با جرم جسم و ازدياد دماى آن متناسب است 
و مى توان نتيجه گرفت كه:

فيزيكى  حالت هاى  يا  دمايى  تغييرات  باعث  مى تواند  كه  مكانيكى  انرژى  از  است  اندازه اى  گرما  مقدار 
مختلف در جسم شده و انرژى داخلى آن را تغيير دهد.

مقدار گرما يا حرارت را با حرف Q نمايش مى دهند.
واحدهاى مقدار گرما

1ــ كالرى (Cal): يك كالرى مقدار گرمايى است كه مى تواند دماى يك گرم آب خالص را يك درجة 
) قابل قبول است اگر محدودة  / C15 5 / تا  C14 5 سلسيوس افزايش دهد. اين تعريف فقط در فاصلة دمايى (

دمايى بالاترى انتخاب شود، كالرى لازم كمى بيشتر خواهد بود. 
2ــ كيلو  كالرى (KCal): يك كيلوكالرى مقدار گرمايى است كه مى تواند دماى يك كيلوگرم آب خالص 

.( / C15 5 تا  / C14 5 را يك درجة سلسيوس افزايش دهد ( از 
kcal cal=1 1000 يك كيلوكالرى براى 1000 كالرى است. 

3ــ بى  تى  يوB.T.U: مقدار گرمايى است كه مى تواند دماى يك پوند (453/59 گرم) آب خالص را يك 
قابل قبول است. F64 تا  F63 درجة فارنهايت افزايش دهد. اين تعريف در فاصلة دمايى

 
B.T.U cal=1 252

هر بى تى يو معادل 252 كالرى است لذا مى توان نوشت: 

cal B.T.U=
11

252
                                                                                                         

kcal cal B.T.U / B.T.U= = × =
11 1000 1000 3 97

252

 

B.T.U kcal=
2521
1000

 

B.T.U kcal≈
11
4

 
رابطة كالرى با ژول:

گرما نوعى انرژى است، بنابراين واحد آن نيز مانند واحد انرژى و كار در سيستم SI ژول است. يك ژول 
برابر است با كار نيروى يك نيوتن كه بتواند يك متر جابجايى ايجاد كند. ژول دانشمند انگليسى با آزمايش هاى 
متعدد نشان داد كه اگر انرژى يك كالرى توسط دستگاهى به كار تبديل شود اين كار قادر خواهد بود كه يك 
وزنة 4/1868 نيوتنى را به اندازة يك متر در راستاى عمود بر زمين بالا ببرد.سپس با توجه به تعريف ژول مى توان 

نوشت:
1=/  كالرى  4 1868                                                                                             ژول 

kcal cal=1 1000  
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kcal / j / j= × =1 1000 4 1868 4186 8  
B.T.U kcal11

4  
B.T.U / j / j× =

11 4186 8 1046 7
4

 
 ـ 26: 20 كالرى گرما (حرارت) چند ژول است؟ مثال 1

حل: مرحلة اوّل: داده و خواسته                                                     
دادهخواسته

Q ? j=Q cal=20

مرحلهّ دوم: محاسبة رياضى
cal cal / j / j= × = × =20 20 1 20 4 19 8 38  

 ـ 26: 1257 ژول چند كالرى است؟ مثال 2
                                         

دادهخواسته   

Q ?cal=Q j=1257

                                                                    
cal j

/
x
1 4 19

1257
                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
x cal

/
×

= =
1 1257 300
4 19                                                                                   

 ـ 26: 3000 كالرى را برحسب كيلوكالرى، كيلوژول و B.T.U بى تى يو به دست آوريد. مثال 3

                                                                         
                                                  

cal kcal

cal cal ( kcal) kcal

 =

 = × = =


11
1000

13000 3000 1 3000 3
1000

                                                                       
 
 

kcal / kj
kcal kcal / kj

kj / / kj

=
 = × = ×
 = × =

1 4 19
3 3 1 3 4 19

4 19 3 12 5                                                                                
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B.T.U kcal

kcal B.T.U
kcal kcal ( B.T.U) B.T.U

 =
 =
 = × = =


11
4

1 4
3 3 1 3 4 12

                                                                             
تعريف ظرفيت حرارتى: 

مقدار گرماى لازم براى افزايش دماى يك جسم به اندازة يك درجة سلسيوس را ظرفيت حرارتى آن جسم 
گويند و آن را با حرف A نشان مى دهند. ظرفيت حرارتى نشانگر اين است كه مقدار گرماى لازم براى آن كه 
دماى دو جسم با جنس هاى متفاوت جرم هاى مساوى به يك اندازه افزوده شود، يكسان نيست. مثلاً براى آن كه 
21 برسد حدود 6/5kcal گرما لازم است. در صورتى كه براى همين ميزان  20 به  دماى 30 كيلوگرم آلومينيم از 

افزايش دماى 30 كيلوگرم آهن و حدود 3/4kcal گرما نياز است.
= ظرفيت حرارتى  

                                                                                                                                 
 علايم اختصارى:

     

QA =
θ − θ2 1

                        A: ظرفيت حرارتى   
            

QA =
∆θ                        Q: مقدار گرما     

θ∆: اختلاف دما                                           
واحد ظرفيت حرارتى: واحد ظرفيت حرارتى براساس واحد گرما و دما مشخص مى شود و به كمك رابطة 

ظرفيت حرارتى مى توان نوشت:
 QA =

∆θ
 

                                                            
calA
C

=  ، cal
K  ، j

C ، kcal
C ، j

K
                                                                           

واحدهاى
K مطرح مى شود.                                                                                                                          C يا ∆KT مساوى است، واحد اختلاف دما در واحد ظرفيت حرارتى  θ∆ با  چون مقدار

معمول و صحيح است. j
C

j به جاى 
K

و به كاربردن

C425 مقدار 14KCal است.  C25 تا مثال 4ـ26: گرماى لازم براى بالا بردن دماى يك قطعه مس از
ظرفيت حرارتى آن را برحسب كالرى به سلسيوس و ژول بر درجه كلوين تعيين كنيد.

مرحلة اول: داده و خواسته                                                                       

مقدار گرما
تغيير دما
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داده هاخواسته  ها  
jA
k

=

calA
C

=

θ =2 425
Q kcal=14

Cθ =1 25

مرحلة دوم: تبديل واحد
Q kcal cal= × =14 1000 14000  
Q / j= × =14000 4 19 58660  

cal
C

مرحلة سوم: نوشته رابطة مربوطه و محاسبة 

      
Q QA

A

 = = ∆θ θ −θ

 = = = −

2 1

14000 14000 35
425 25 400

cal
C                                                                       

K CT∆ = ∆θ = 400                j
k

مرحلة چهارم: نوشتن رابطة مربوطه و محاسبة A برحسب 

K

QA
T

jA /
k

 = ∆

 = =

58660 146 65
400                                                                                      

C420 برابر 6500 كالرى  C20 تا   ـ 26: ظرفيت حرارتى يك قطعه آلومينيم براى افزايش دما از مثال 5  
بر درجه سلسيوس است.براى اين افزايش دما چه مقدار گرما برحسب Kcal مورد نياز است؟

مرحلة اوّل: داده ها و خواسته ها                                                          
داده هاخواسته ها

Q ?kcal=

kcalA
C

=6500

cθ =1 20

Cθ =2 420

مرحلهّ دوم: نوشتن رابطة مربوطه
                                                    Q QA = =

∆θ θ − θ2 1                                                                                          
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Q
=

−
6500

420 20  

                                                                                                                                Q
=6500
400

Q =2600000                                                                                               
مرحلهّ سوم: تبديل واحد                                                                                                                                                   

Q cal kcal= ÷ =2600000 1000 2600                                                                   

تعريف گرماى ويژه:
گرماى ويژه عبارت است از مقدار گرمايى كه دماى واحد جرم جسم را يك درجة سلسيوس افزايش مى دهد 

و آن را با حرف C نشان مى دهند
علايم اختصارى

 QC
m

=
∆θ

                     C: گرماى ويژه  
                     Q: گرما

Q رابطه گرما                     m: جرم جسم                                                                mC= ∆θ

θ∆ : اختلاف دما                     
گرماى ويژة اجسام در دما هاى مختلف برابر نيست؛ بنابراين، در محاسبات و حل مسايل مقدار متوسط يا 

C نشان مى دهند. ميانگين آن را منظور مى كنند. گرماى ويژة متوسط را با
واحدهاى گرماى ويژه:

θ∆  تعيين مى شود و به قرار زير است:  واحدهاى گرماى ويژه با توجه به واحدهاى Q و m و
 cal kcal

g. C kg C
=

                                                                                         
j j

kg. k kg C
=                                                                        :SI در سيستم

 B.T.U
lb. C

=
                                        

در سيستم انگليسى: 

جدول 1ـ26 گرماى ويژة برخى از فلزات و آلياژها را نشان مى دهد.

  پوند، درجه سانتى گراد         
بى تى يو
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جدول 1ـ26: گرماى ويژه پاره اى از مواد

فلز
گرماى ويژه
  cal Cg

گرماى ويژه
kj

kg.K
آلياژ1

گرماى ويژه
cal Cg

گرماى ويژه
kj

kg.K

0/1160/485چدن0/2170/908آلومينيم

آهن
0/1150/481فولاد0/1130/472

0/0940/393برنج0/0930/390مس

0/0820/343برنز0/2340/980منيزيم

0/0350/146سرب خشك0/0310/130سرب

0/2110/883دور آلومين0/0910/381روى

14/186آب0/0540/226قلع

1ـ در مورد آلياژها تركيب آن ها حائز اهميت است و در هر مورد با نسبت هاى تركيبى، گرماى ويژه تغيير مى كند.

رابطة ظرفيت حرارتى با گرماى ويژه
Qقرار دهيم خواهيم داشت: m.C.= ∆θ اگر در رابطة ظرفيت حرارتى به جاى Q مقدار آن را از رابطه 
 QA =

∆θ
 

mCA mC∆θ
= =

∆θ

                                                                                                          
 

A mC=                                                                                                              
در اين رابطه علايم اختصارى عبارتند از:

                                                  A: ظرفيت حرارتى
                                                  m: جرم جسم

: گرماى ويژة متوسط C                                                   
به 850  C450  ـ26: در يك كورة عمليات حرارتى دماى يك ميلة فولادى به جرم 480 گرم از  مثال 6  
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سلسيوس افزايش مى يابد. درصورتى كه گرماى ويژة متوسط ميله در اين فاصلة زمانى 0/12 كالرى بر گرم درجه 
سلسيوس باشد، مطلوبست محاسبه:

Kj الف) مقدار گرماى جذب شده توسط ميله برحسب
kj
C

ب) ظرفيت حرارتى آن برحسب 
حل:

مرحلة اول: داده و خواسته                                 
داده هاخواسته ها

A kJ
C

=

Q ?kj=

m g=480
calC /
g. C

=0 12

Cθ =2 850
Cθ =1 450

مرحلة دوم: نوشتن رابطة گرما
Q m.C.= ∆θ   

مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبة رياضى
Q / ( )= × × −480 0 12 850 450  
Q /= × ×480 0 12 400  
Q cal=23040  

مرحلة چهارم: تبديل واحد كالرى به ژول
Q /= ×23040 4 19  
Q / j=96537 6                                                                                                           

 Kj به j مرحلة پنجم: تبديل
/Q / kj= =

96537 6 96 5376
1000

 
 

مرحلة ششم: نوشتن رابطة ظرفيت حرارتى

راه اول
QA

/ / kjA /
C

 = ∆θ

 = = =
 −

96 5376 96 5376 0 241344
850 450 400
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راه دوم
A m.C
A /

calA /
C


 =
 = ×

 =


480 0 12

57 6
 

A / /= ×57 6 4 19  

                                                                              
jA /
C

=241 344                                                                                         

 / kjA /
C

= =
241 344 0 241344
1000                                                       

پيشنهاد مى شود هنرآموز چند تمرين ديگر به شكل هاى مختلف مطرح كند و هنرجويان آن ها را با نظارت 
هنرآموز محترم در كلاس حل كنند.

نتيجه گيرى
1ــ حرارت يا گرما مقدارى از انرژى مكانيكى است كه مى تواند باعث تغييرات دمايى يا حالت هاى 

فيزيكى مختلف در اجسام شده و انرژى داخلى آن ها را تغيير دهد.
.(B.T.U) 2ــ واحدهاى گرما عبارتند از ژول، كالرى، كيلوكالرى و بى تى يو

cal استفاده مى شود. / j= 4 19 3ــ براى تبديل ژول به كالرى يا بالعكس از رابطة
درجه  يك  اندازة  به  جسمى  دماى  افزايش  براى  لازم  گرماى  مقدار  حرارتى:  ظرفيت  4ــ 

سلسيوس
درجه  يك  اندازة  به  جسم  واحد  دماى  افزايش  براى  لازم  گرماى  مقدار  ويژه:  گرماى  5  ــ 

سلسيوس
 
Q m.C= ∆θ

6  ــ رابطة ظرفيت حرارتى و گرماى ويژه و گرما عبارتند از:  

                                                                                           QA mC= =
∆θ

                                                                                      QC
m

=
∆θ  

تمرين
تمرين هاى صفحة107 شماره هاى 7 و 8 و 9 و  10 براى تكليف در منزل مشخص شود و در 

جلسة آينده مورد بحث و بررسى قرار گيرد.
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جلسه بيست وهفتم
ــ حضور و غياب هنرجويان

ــ پيش آزمون از مباحث جلسة قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و …)
ــ بررسى تكاليف هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها

ــ يادآورى مطالب جلسة قبل
ــ شروع درس با موضوع اين جلسه

موضوع: نقطة ذوب، گرماى نهان گداز و نهان  تبخير

قبل از ورود به بحث بهتر است براى تمركز هنرجويان چند سؤال به شرح زير مطرح شود:
1ــ منظور از نقطة ذوب چيست؟

2ــ فرق نقطة ذوب با نقطة انجماد چيست؟
3ــ منظور از گرماى نهان  گداز چيست؟

4ــ منظور از گرماى نهان تبخير چيست؟

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان مى توان اين گونه بيان كرد كه:
تعريف نقطة ذوب:

و  ريخته  شكل  قيفى  ظرف  در  را  ( C)−5 مثلاً  سلسيوس  درجه  صفر  زير  دماى  در  يخ  مقدارى  چنان چه 
)را نشان مى دهد. حال اگر ظرف را حرارت دهيم دماسنج  C−5 دماسنج را در آن قرار دهيم دماسنج دماى( 
افزايش دما را نشان مى دهد. هنگامى كه اولين قطره هاى آب از يخ تشكيل مى شود، دماسنج عدد صفر را نشان 
مى دهد و دماى يخ به صفر درجه سلسيوس رسيده است. اگر عمل گرما دادن ادامه يابد، درجة دماسنج هم چنان 
روى عدد صفر ثابت مى ماند تا زمانى كه تمام يخ صفر درجة سلسيوس تبديل شود. نقطة صفر درجة سلسيوس را 

نقطة ذوب يخ گويند. اين مطلب در مورد تمام اجسام صادق است. 
  

        
آب صفر                 يخ صفر                 يخ 5-
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نقطة ذوب يك جسم دماى ثابتى است كه در اين دما در فشار يك اتمسفر جسم از 
حالت جامد به مايع تبديل مى شود.

نقطة انجماد: نقطة انجماد با نقطة ذوب برابر بوده و آن دماى ثابتى است كه در اين دما 
در فشار يك اتمسفر، جسم از حالت مايع به جامد تبديل مى شود.

ـ تعريف گرماى نهان  گداز:
هنگامى كه يخ به نقطة ذوب خود يعنى صفر درجة سلسيوس مى رسد دما روى صفر ثابت مى ماند و در اين 
لحظه عمل گرما دادن ادامه مى يابد؛ مقدار گرما به جاى افزايش دماى آب جذب يخ شده و باعث ذوب يخ مى شود 
و اين عمل تا ذوب كامل يخ ادامه خواهد يافت، مقدار گرماى مصرف شده در فاصلة يخ صفر درجه سلسيوس، آب 

صفر درجة سلسيوس را گرماى نهان گداز گويند. يعنى:

گرماى نهان گداز عبارت است از مقدار گرمايى كه واحد جرم جسم جامد در نقطة ذوب خود 
و در فشار يك اتمسفر مى گيرد تا به حالت مايع درآيد.

نشان مى دهند. مقدار گرماى لازم براى ذوب جسمى به جرم m و  ( )λ گرماى نهان گداز را با حرف لاندا 
λ از شروع ذوب تا پايان ذوب از رابطة زير به دست مى آيد. گرماى نهان گداز

Q m.λ = λ  
علايم اختصارى:

: گرماى لازم در دامنة ذوب Qλ                       
                       m: جرم جسم

λ: گرماى نهان  گداز جسم                        

خواهيم  آوريم  به دست  رابطه  از  را   λ مقدار  اگر   Q m.λ = λ رابطه  به  توجه  با  نهان گداز:  گرماى  واحد 
داشت:

 Q m.λ = λ  
Q
m
λ

λ =                                                                                                                      
Qλ  و m بستگى دارد. ) به واحد  )λ طبق اين رابطه، واحدهاى گرماى نهان گداز 
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واحد     cal kcal j kj B.T.U, , ,
g kg kg kg lb

λ = =
                                       

                                          

در سيستم SI مى توان از رابطة زير استفاده كرد. j( )
kg

cal به واحد
g

براى تبديل واحد 

cal / j j kj/ /
g g kg kg

×
= = × ≈

÷
31 4 18681 4 1868 10 4 19

1000                                                            

جدول 1ـ27ـ گرماى نهان  گداز و نقطه ذوب پاره اى از مواد

جسم
نقطة ذوب  

mT [K]

گرماى نهان گداز
j[ ]kgλ

جسم
نقطة ذوب

mT [K]

گرماى نهان گداز
j[ ]kgλ

/932آلومينيم × 53 8 /1233نقره10 × 48 8 10

/1356مس × 51 8 /1673فولاد10 × 52 1 10

/1337طلا × 46 6 /385/8گوگرد10 × 45 5 10

/1803آهن × 52 7 /505قلع10 × 45 8 10

/1473چدن سفيد × 51 3 /3683تنگستن10 × 42 6 10

/1423چدن خاكسترى × 49 7 /273يخ10 × 53 35 10

/600سرب × 42 5 /692روى10 × 51 18 10

/134جيوه × 41 25 10

مثال 1ـ27: براى ذوب كامل 20Kg سرب در نقطهُ ذوب 500 كيلو ژول انرژى گرمايى لازم است. گرماى 
cal / j=1 4 19 به دست آوريد.  j

kg
cal و

g
نهان گداز سرب را برحسب

مرحلة اول: داده و خواسته                                                                              

كالرى كيلوكالرى

كيلوگرم

ژول

گرم
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داده هاخواسته ها     
cal?
g

λ =

j?
kg

λ =

pbm kg=20

Q kjλ = 500

 Q kjλ = 500 مرحلة دوم: تبديل واحد  
Q jλ = × =500 1000 500000                                                                                            
 Q / cal

/λ = =
500000 119331 742
4 19  

m kg=24                                                                                                                     
m g= × =24 1000 24000  

  
Q m.λ = λ

مرحلة سوم: نوشتن رابطة مربوطه و محاسبة رياضى                                           
                                                                       

Q / cal cal/
m g g
λλ = = =

119331 742 4 97
24000

                                                                      

 Q j j/
m kg kg
λλ = = =

500000 20833 33
24                                                                         

مثال 2ـ27: براى ذوب كامل 30Kg مس (در دماى ذوب) چه مقدار گرما برحسب Kj لازم است؟ گرماى 
نهان گداز مس 180000 ژول بر كيلوگرم است. 

حل: 
مرحلة اول: داده و خواسته                                                                                   

داده ها خواسته  

Q ?kj=m kg= 30
j

kg
λ =18000

Q m.λ = λ
مرحلة دوم: نوشتن رابطه و حل مسأله 

jQ kg
kgλ = ×30 18000  

Q jλ = 540000  
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Kj به j مرحلة سوم: تبديل واحد از
Q kjλ = ÷ =540000 1000 540  

نقطة جوش: اگر آب با دماى صفر درجه سلسيوس را گرما دهيم دماى آن رفته رفته افزايش يافته و هنگامى كه 
دماسنج عدد 1100 درجه سلسيوس را نشان مى دهد، ثابت مى ماند و با ادامة گرما دادن مايع به بخار تبديل مى شود. 

نقطه 100 درجه سلسيوس را نقطة جوش آب گويند.

نقطة جوش يك جسم دماى ثابتى است كه در اين دما در فشار يك اتمسفر جسم از 
حالت مايع به بخار تبديل مى شود.

تعريف گرماى نهان تبخير
هنگامى كه آب به نقطة جوش خود يعنى 100 درجة سلسيوس مى رسد دما روى 100 درجة سلسيوس 
ثابت مى ماند. درصورتى كه گرما دادن ادامه داشته باشد گرما صرف افزايش دما نشده بلكه اين گرما باعث مى شود 
كه آب 100 درجة سلسيوس به بخار آب 100 درجه سلسيوس تبديل شود. اين مقدار گرما را گرماى نهان تبخير 

گويند.

گرماى نهان تبخير عبارت است از مقدار گرمايى كه واحد جرم مايع (مذاب) در نقطة 
جوش و در فشار يك اتمسفر مى گيرد تا از حالت مايع به بخار تبديل شود.

گرماى نهان تبخير را با حرف L نشان مى دهند. مقدار گرماى لازم براى تبديل مذاب به جرم m و گرماى 
LQ m.L= نهان تبخير L، به حالت بخار از رابطة زير به دست مى آيد. 

علايم اختصارى:
: مقدار گرماى لازم براى تبديل مايع به بخار در نقطة جوش LQ                       

                       m: جرم مايع يا مذاب
                       L: گرماى نهان  تبخير

LQ مقدار L برابر است با: m.L= واحد گرماى نهان تبخير: با توجه به رابطه 
LQL

m
=  

واحدهاى گرماى نهان تبخير همانند واحدهاى نهان  گداز خواهد بود.
مثال 3ـ27: براى تبخير كامل 30 كيلوگرم آب در نقطة جوش چه مقدار گرما برحسب كيلوكالرى نياز 

است؟ گرماى نهان تبخير آب 539/7 كالرى بر گرم است.
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حل:
مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

داده هاخواسته   

Q ?kcal=
calL /
g

= 539 7

m kg= 30

مرحلة دوم: تبديل واحد 
  m kg= 30  

                                                                                                                                                  m g= × =30 1000 30000                                                                                      

LQ mL=
                                                                                                                     

 
LQ /= ×30000 539 7

 
مرحلة سوم: نوشتن رابطه و جايگذارى

                  LQ cal=16191000                                                                                              
 LQ kcal= =

16191000 16191
1000                                                                               

مثال 4ـ27: براى تبخير كامل 10 كيلوگرم روى (در دماى جوش) چه مقدر گرما برحسب كيلوكالرى نياز 
است؟ گرماى نهان تبخير روى 415 كالرى برگرم است.

مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    
داده هاخواسته 

Q ?kcal=
cal kcalL
g kg

= =415

m kg= 30

 
LQ m.L=

مرحلة دوم: نوشتن رابطه و جايگذارى 

LQ = ×10 418                                                                                                              

LQ kcal= 4150  
چند تمرين ديگر با شكل هاى مختلف مطرح شود و هنرجويان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در كلاس 

حل كنند. 
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نتيجه گيرى
شكل  تغيير  جسم  اتمسفر  يك  فشار  در  و  دما  اين  در  كه  است  ثابتى  دماى  ذوب:  نقطة  1ــ 

ساختمانى از حالت جامد به مايع مى دهد.
2ــ نقطة انجماد: دماى ثابتى است كه در اين دما و در فشار يك اتمسفر مايع به جامد تبديل 

مى شود.
يك  فشار  در  و  ذوب  نقطة  در  جسم  جرم  واحد  كه  است  گرمايى  مقدار  نهان گداز:  گرمان  3ــ 

اتمسفر مى گيرد تا به حالت مايع درآيد.
4ــ نقطة جوش: دماى ثابتى است كه در اين دما و در فشار يك اتمسفر مايع به بخار تبديل 

مى شود.
5 ــ گرماى نهان تبخير: مقدار گرمايى است كه واحد جرم جسم مذاب در نقطة جوش و در فشار 

يك آتمسفر مى گيرد تا به حالت بخار درآيد.
Q
m
λλ = 6  ــ رابطة گرماى نهان  گداز  

QL
m
λ= 7ــ رابطة گرماى نهان تبخير 

تمرين
1ــ تمرين هاى 11 و 12 از صفحة 107 براى تكاليف در منزل مشخص  شود و در جلسةآينده 

مورد بحث و بررسى قرار گيرد.
2ــ چه مقدار گرما براى تبخير كامل 20 كيلوگرم جيوه (در دماى جوش) برحسب Kcal و 

Kj نياز است؟ گرماى نهان تبخير جيوه 555 كيلوكالرى بر كيلوگرم است.
3ــ براى تبخير كامل 20 كيلوگرم مس در نقطة جوش 24200 كيلوكالرى انرژى گرمايى لازم 

به دست آوريد. j
kg

و  cal
g

است. گرماى نهان تبخير مس را برحسب 
cal / j=1 4 19  
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جلسه بيست وهشتم
ــ حضور و غياب هنرجويان

ــ پيش آزمون از مباحث جلسة قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و غيره …)
ــ بررسى تكاليف هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها

ــ يادآورى مباحث جلسة قبل
ــ شروع درس با موضوع اين جلسه

موضوع: محاسبة مقدار گرماى لازم براى ذوب و ريخته گرى

قبل از ورود بحث ابتدا براى تمركز هنرجويان چند سؤال به شرح زير مطرح مى شود:
1ــ ريخته گرى چيست؟

2ــ منظور از سياليت چيست؟
3ــ آيا مى توان فلز مذاب را پس از پايان ذوب ريخته گرى كرد؟

4ــ آيا مقدارى گرما براى ذوب كردن فلز از ابتداى ذوب تا هنگامى كه مذاب ريخته گرى شود ثابت است؟
پس از شنيدن پاسخ هنرجويان مى توان اين گونه بيان كرد كه:

مقدار گرما
در  آيد.  به دست  نظر  مورد  شكل  تا  قالب  بنام  محفظه اى  داخل  آن  ريختن  و  فلز  ذوب  يعنى  ريخته گرى 
ريخته گرى فقط ذوب كردن فلز (جسم) كافى نيست، بلكه براى ايجاد سياليت و قابليت پركردن قالب و جلوگيرى 
از انجماد زود هنگام فلز مذاب در راهگاه ها و محفظة قالب بايد دماى مذاب را به بالاتر از نقطة ذوب فلز رساند كه 

به آن دماى فوق ذوب گويند.
گرما  مقدار  سه  مى شود  بار ريزى  آمادة  مذاب  كه  هنگامى  تا  فلز  دادن  حرارت  ابتداى  از  ريخته گرى  در 
(حرارت) لازم است و از مجموع آن ها مقدار گرماى كل براى ذوب در ريخته گرى تعيين مى شود. اين سه مقدار 

گرما عبارتند از:
برساند.  m( )θ به دماى نقطة ذوب فلز  i( )θ : مقدار گرمايى كه لازم است تا دماى فلز را از دماى محيط  Q1

چون اختلاف دما وجود دارد، گرما از رابطة مقابل به دست مى آيد: 
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Q mC= ∆θ1  
: مقدار گرمايى كه لازم است تا در دماى ثابت از شروع ذوب تا پايان ذوب با توجه به گرماى نهان گداز،  Q2

فلز جامد را به مذاب تبديل كند: 
                                                                                  پايان ذوب شروع  ذوب 

در اين فاصلة زمانى اختلاف دما وجود ندارد و گرما از رابطة مقابل به دست مى آيد.
Q m= λ2                                                                                     

برساند  p( )θ )m به دماى فوق ذوب  )θ : مقدار گرمايى كه لازم است تا دماى مذاب را از نقطة پايان ذوب  Q3

 
پايان ذوب فوق ذوب

در اين مرحله چون مجدداً اختلاف دما وجود دارد، گرما                      

 از رابطة مقابل به دست مى آيد: 
Q mC= ∆θ3                                                                             
Q3 حاصل مى شود. Q2 و  Q مقدار گرماى لازم براى ذوب فلز به جرم m از مجموع Q1   و 

Q Q Q Q= + +1 2 3  

                                                                          
علايم اختصارى:

Q: كل گرما از ابتداى ذوب تا فوق ذوب
m: جرم فلز مذاب

: گرماى ويژة متوسط فلز جامد C
: گرماى ويژة متوسط مذاب C′

λ: گرماى نهان گداز
: دماى محيط iθ

: دماى ذوب mθ

: دماى فوق ذوب                           pθ

تذكر: مقدار دماى فوق ذوب (دماى مناسب ريختن مذاب) براى فلزات و آلياژهاى مختلف متفاوت است و 
معمولاً 80 درجه سلسيوس و در بعضى موارد تا 200 درجه سلسيوس در نظر گرفته مى شود چنان چه دماى فوق 
از حد معمول بيشتر باشد، باعث اكسيد شدن يا تبخيرمى شود و اگر فوق ذوب از حد معمول كمتر باشد، باعث 
مى شود كه مذاب سياليت خود را از دست داده درنتيجه انجماد بى موقع صورت گيرد و نتواند  محفظة قالب را 
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پر كند.
ذوب  دماى  i تا  Cθ =25 محيط  دماى  از  را  آلومينيوم  كيلوگرم   10 دماى  مى خواهيم   ـ 28:  1 مثال 
برسانيم. چه مقدار گرما برحسب كيلوكالرى لازم است؟ درصورتى كه دماى ويژة متوسط آلومينيم  m Cθ =660

باشد. calC /
g C

=0 24 در اين فاصلة دمايى 
مرحلة اول: داده و خواسته                                         

داده ها   خواسته  

Q ?kcal=

calC /
g C

=0 24

m Cθ =660

i Cθ =25

m kg=10

Cبايد ابتدا واحد جرم را به گرم تبديل كنيم تا گرما برحسب كالرى به دست آيد  راه اوّل: با توجه به واحد
m g= × =10 1000 10000 و سپس گرما را به كيلوكالرى تبديل مى كنيم. 

چون فلز از دماى محيط تا نقطة ذوب گرم مى شود، از رابطه  زير استفاده مى كنيم:
 m iQ m C( )= × θ − θ                                                                             
Q / ( )= × −1000 0 24 660 25                                                                                               
Q =1524000                                                                                                
Q kcal= ÷ =1524000 1000 1524                                                                       

مستقيماً   Q مقدار  و  نيست  واحد  تبديل  به  نيازى  ست  kcalC
kg C

= همان calC
g C

= واحد  چون  دوم:  راه 
calبرحسب Kcal محاسبه مى شود. cal kcalC / / /

g C g C kg C
÷

= = =
÷ ×

10000 24 0 24 0 24
1000  

m iQ m C( )= × θ − θ  
A / ( )= × −10 0 24 660 25  

                                                                                                                                       Q kcal=1524
           

به نقطة  C20  ـ 28: حساب كنيد مقدار گرمايى را كه لازم است تا 2/5 كيلوگرم آلومينيم را از  مثال 2
calC /
g C

=0 24 ، گرماى ويژه متوسط جامد  C658 برساند. درصورتى كه نقطة ذوب آلومينيم  C800 بار ريزى
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باشد. منفى تغييرات دما  cal
g

λ =91 /cal و گرماى نهان گداز آلومينيم 
g C

0 26 گرماى ويژة متوسط حالت مذاب 
برحسب گرما را نيز رسم كنيد. 

مرحلة اول: داده و خواسته                             
داده ها  خواسته            

Q ?kcal=

i Cθ =20
Cal kCalC /
g C kg. C

= =0 24

cal kcalC /
g. C kg C

= =0 26

cal kcal
g kg

λ = =91

p Cθ = 800

m Cθ =658

m / kg=2 5

مرحلة دوم: چون فلز از دماى محيط تا فوق ذوب گرم مى شود، رابطةكلى ذوب را مى نويسيم.
 

                                           

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ
                                                         

مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبه
 Q / / ( ) / / / ( )= × − + × + × −2 5 0 24 658 20 2 5 91 2 5 0 26 800 658                             
Q / / /= + +382 8 227 5 92 3                                                                      
Q / kcal= 702 6                                                                                        

براى رسم نمودار تغييرات دما برحسب گرما، محور عمودى را محور دما و محور افقى را محور گرما انتخاب 
نموده و به صورت زير منحنى را رسم مى كنيم.
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چند تمرين ديگر به شكل هاى مختلف مطرح شود و هنرجويان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در كلاس 
حل كنند.

نتيجه گيرى
1ــ ريخته گرى عبارت است از تهية مذاب و ريختن آن در محفظه اى به نام قالب تا شكل 

محفظة مورد نظر به دست آيد.
2ــ سياليت: قابليت يا توانايى مذاب براى پركردن قابل را سياليت گويند.

3ــ براى ذوب فلز و ريختن در قالب نياز به دماى فوق ذوب مى باشد.
4ــ رابطة محاسبة گرما براى تهية مذاب آماده بار ريزى به قرار زير است:

m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ                                                           
5  ــ دماى فوق ذوب بايد به اندازه اى باشد كه 1. از انجماد زود هنگام جلوگيرى كند، 2. از 

اكسيد شدن و تبخير مذاب ممانعت به عمل آورد.

تمرين
تمرين هاى صفحة 108 كتاب محاسبات فنى عمومى شماره 13 و 14 و 15 و 16 براى تكليف 

در منزل مشخص شود و در جلسة آينده مورد بحث و بررسى قرار گيرد.
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جلسه بيست ونهم
ــ حضور و غياب هنرجويان

ــ پيش آزمون از مباحث جلسة قبل (به صورت پرسش و پاسخ، امتحان كوتاه و غيره …)
ــ بررسى تكاليف هنرجويان و رفع اشكال هاى آن ها

ــ يادآورى مباحث جلسة قبل
ــ شروع درس با موضوع اين جلسه

موضوع: قدرت حرارتى سوخت، راندمان حرارتى كوره

پيشنهاد مى شود كه پيش از شروع بحث براى تمركز هنرجويان چند سؤال به شرح زير مطرح شود.
1ــ منظور از قدرت حرارتى سوخت چيست؟

2ــ آيا تمام سوخت ها در شرايط يكسان به يك اندازه گرما توليد مى كنند؟
3ــ منظور از راندمان حرارتى كوره چيست؟

پس از شنيدن پاسخ هنرجويان مى توان اين گونه بيان كرد كه:
قدرت حرارتى (ارزش گرمايى):

براى تأمين مقدار گرماى لازم براى ذوب فلزات بايد از احتراق سوخت ها استفاده شود. هر سوخت قدرت 
حرارتى يا ارزش گرمايى مخصوص به خود را دارد، يعنى قدرت حرارتى سوخت هاى مختلف در شرايط مساوى 
شده اند.  تشكيل   H و   C از  فقط  كه  هستند  دارا  سوخت هايى  را  گرمايى  ارزش  بيشترين  نيست.  يكسان  هم  با 

به طوركلى:

قدرت حرارتى سوخت عبارت است از مقدار گرمايى كه واحد جرم يا واحد حجم يك سوخت 
هنگام احتراق كامل ايجاد مى كند.

زيادى  اهميت  سوخت  مصرف  مقدار  و  كوره ها  راندمان  به  مربوط  محاسبات  در  سوخت ها  حرارتى  قدرت 
دارد.

mq نشان  براى سوخت هاى جامد و مايع قدرت حرارتى برحسب واحد جرم محاسبه مى شود و آن را با 
مى دهند.
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زير  رابطة  از  مى كند،  آزاد  كامل  احتراق  هنگام  mq گرمايى  ارزش  با  سوخت  كيلوگرم   M گرمايى  مقدار 
به دست مى آيد: 

mQ M.q′ =  
علايم اختصارى:

: مقدار گرماى آزاد شده توسط سوخت Q′                     
                    M: جرم سوخت

: قدرت حرارتى سوخت mq                    
نشان مى دهند. vq براى سوخت هاى گازى قدرت حرارتى برحسب واحد حجم محاسبه مى شود و آن را با 

از  مى كند،  آزاد  كامل  احتراق  هنگام   vq حرارتى ارزش  و  مترمكعب   V حجم با  سوخت  كه  گرمايى  مقدار 
رابطةزير به دست مى آيد:

vQعلايم اختصارى: V.q′ =

: مقدار گرماى آزاد شده توسط سوخت  Q′                      
                      V: حجم سوخت

: قدرت حرارتى سوخت vq                      
واحدهاى ارزش حرارتى سوخت

ـ سوخت هاى جامد و مايع، براساس تعريف مقدار گرمايى كه واحد جرم يك سوخت هنگام احتراق كامل 
M

Qq
M
′

= ايجاد مى كند، واحد ارزش حرارتى در سيستم SI به قرار زير است: 
واحد گرماى′Qژول و جرم كيلوگرم است درنتيجه:

واحد M
jq

kg
=  

واحدهاى ديگرى نيز براى ارزش حرارتى سوخت به كار مى رود كه عبارتند از:
kcal
kg

يا  cal
g

 
در سوخت هاى گازى، براساس تعريف مقدار گرمايى كه واحد حجم يك سوخت هنگام احتراق كامل ايجاد 

مى كند، واحد انرژى حرارتى در سيستم SI به قرار زير است:
V

Qq
V
′

=  
واحد مقدار گرماى′Q ژول و حجم مترمكعب است در نتيجه:

واحد V
jq

m
= 3  

kcal
m3

cal  يا 
lit

واحدهاى ديگر عبارتند از . 
                                           

كالرى
ليتر
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توجه: چنان چه جرم سوخت را داده باشند با داشتن چگالى سوخت مى توان از رابطة زير حجم سوخت را 
محاسبه كرد و بالعكس، چنان چه حجم سوخت را داده باشند مى توان جرم سوخت را حساب كرد. 

M .V= ρ علايم اختصارى :                                                                                            
                      M: جرم سوخت

ρ: چگالى سوخت                        
                      V: حجم سوخت

مثال 1ـ29: اگر احتراق بك كيلوگرم ليتر از يك نوع سوخت 9000 كيلوكالرى گرما توليد كند، 8 كيلوگرم 
سوخت چه مقدار گرما توليد مى كند؟

حل: مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                                                           

 داده ها خواسته  

Q ?kcal′ =
M kg= 8

m
kcalq
kg

=

 
mQ M.q′ = مرحلة دوم: نوشته رابطه و محاسبة رياضى                                           

′Q راه اوّل = ×8 9000   
Q kcal′ = 72000                                                                         

راه دوم: از طريق تناسب نيز مى توان اين مسأله را حل كرد كه البته بهتر است از راه فرمول حل شود.
                                          گرماى توليد شده                         كيلوگرم

 
x kcal×
= =

1 9000

8 8 9000 72000
1                                       

مثال 2ـ29: 16 كيلوگرم از يك نوع سوخت با قدرت حرارتى 9900 كيلوكالرى بر ليتر و چگالى سوخت 
0/8 كيلوگرم بر ليتر چه مقدار گرما توليد مى كند؟

مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                                                        

9000
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  داده ها   خواسته  

Q ?kcal′ =

M   جرم سوخت kg=16
kcal/
lit

ρ =0 8

V
kcalq
lit

=9900

مرحلة دوم: چون جرم سوخت داده شده و قدرت حرارتى برحسب واحد حجم مطرح شده است بايد اوّل 
M .V= ρ حجم سوخت را محاسبه كنيم: 

/ V= ×16 0 8  
/ V

/ /
=

16 0 8
0 8 0 8

 

V V lit= =20 20  
مرحلة سوم: نوشتن رابطة مقدار گرما:

vQ V.q′ =  
Q′ = ×20 9900  
Q kcal′ =198000  

در جدول زير ارزش گرمايى بعضى از سوخت ها درج شده است.

)Btu كه معادل آن براى واحدهاى )lb واحد ارزش گرمايى در سيستم انگليسى برابر است با بى تى يو بر پوند
چنين است  kj

kg
و  kcal

kg

kjBtu kcal/ /lb kg kg= =1 0 556 2 326                                                                                   

و
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جدول 1ـ29ـ ارزش حرارتى بعضى از سوخت ها (تقريبى)

kcalسوخت
kg

kj
kg

( cal / j)=1 4 2

جامد

10080ــ24005880ــ1400چوب با رطوبت كمتر از ٪5

16006700تورب (زغال سنگ نارس)

20008400لينيت (زغال سنگ قهوه اى)

37800ــ900031500ــ7500زغال سنگ قيردار

900037800آنتراسيت (زغال سنگ درخشان)

700029400زغال چوب

750031500كك

600025200بريكت (خاكه زغال سنگ و 5٪ قطران)

مايع

1060044500بنزين

900031500گازوئيل (نفت گاز)

640039500مازوت

320038650نفت سفيد

29400ــ700025200ــ6000الكل ها

kcalگاز
m3

kj
m3

 CO  310013000منوكسيد كربن

         H′ 260011000ئيدروژن    

           CH2
950040000متان    

             C H2 6
1680070500اتان   

           C H4 10 32000134500بوتان   

           C H6 6
33000138500بنزن   

850035700گاز طبيعى

400016800گاز كوره كك سازى
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ـ راندمان حرارتى كوره:
راندمان حرارتى كوره عبارت است از نسبت گرماى گرفته شده از كوره (گرماى مفيد) به گرماى داده شده 

به كوره كه با درصد بيان مى شود و چون يك نسبت است واحد ندارد. 
راندمان  QR

Q
= ×

′
= = 100                                                       

 علايم اختصارى:
                     R: راندمان كوره

                    Q: مقدار گرماى گرفته شده يا گرماى مفيد
: مقدار گرماى داده شده يا توليد شده توسط سوخت Q′                    

′Q بايد با هم يكسان باشد. توجه: واحد Q و
′Qمقدار گرمايى  مقدار Q مقدار گرماى مفيدى است كه براى ذوب يك فلز تا نقطة فوق ذوب لازم است.
است كه سوخت توليد مى كند و مقدار آن از  Q بيشتر است، زيرا مقدارى از حرارت توليد شده براثر عوامل مختلف 
′Qدر رابطة راندمان خواهيم  مانند احتراق ناقص، نداشتن درب كوره و غيره … تلف مى شود. با جايگذارى مقدار

داشت:  
M

QR
M.q

= ×100
                                                                                   

 
V

QR
V.q

= ×100
                                                                                   

مثال 3ـ29: براى ذوب مقدارى چدن تا نقطه فوق ذوب 18000 كيلوكالرى گرما لازم است. چنان چه اين 
كار مى كند، انجام گرفته و سوخت  kcal

kg
9000 عمل در يك كورة زمينى كه با سوخت گازوييل با قدرت حرارتى 

مصرفى 10 كيلوگرم باشد، راندمان كوره را محاسبه كنيد.
حل: مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                     

داده ها خواسته    

R ?%=
M

kcalq
kg

=9000

Q kcal=18000

M جرم سوخت kg=10  

مرحلة دوم: نوشته رابطة راندمان 
M

QR
M.q

= ×100  

گرماى گرفته شده يا مفيد     
گرماى داده شده
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مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبة رياضى
R = ×

×
18000 100

10 9000  

R =
1800000
90000

 
R %= 20  

مثال 4ـ29: براى ذوب 100كيلوگرم آلومينيم و رساندن آن به 50 درجة سلسيوس فوق ذوب چه مقدار 
گرما مورد نياز است؟ درصورتى كه براى ذوب از يك نوع سوخت با قدرت حرارتى 9000 كيلوكالرى بر كيلوگرم 
حرارتى كوره 20 درصد منظور شود چه مقدار سوخت برحسب ليتر لازم خواهد بود؟  راندمان  استفاده شود و 
نقطة ذوب آلومينيم 660 درجه سلسيوس گرماى ويژة متوسط آلومينيم جامد 0/24 كيلوكالرى بر كيلوگرم درجة 
سلسيوس، گرماى ويژة متوسط آلومينيم مذاب 0/27 كيلوكالرى بر كيلوگرم درجه سلسيوس، گرماى نهان گداز 
ليتر  بر  سوخت 0/8كيلوگرم  چگالى  و  سلسيوس  درجة  محيط 25  دماى  كيلوگرم،  بر  كيلوكالرى  آلومينيم 92 

مى باشد.
مرحلة اول: داده ها و خواسته ها                                                                                    

داده هاخواسته ها   

V ?lit=

Q ?kcal=

kcalC /
kg C

′ =0 27

kcalC /
kg. C

=0 24

m Cθ =660

R %= 20

M
kcalq
kg

=9000

p m( ) Cθ − θ = 50

m kg=100
kg/
lit

ρ =0 8

i Cθ =25
kcal
kg

λ =92
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مرحلة دوم: نوشتن رابطة مقدار گرمايى ذوب
m i p mQ mC( ) m mC ( )′= θ − θ + λ + θ − θ  

مرحلة سوم: جايگذارى و محاسبه                                                                                
Q / ( ) / ( )= × − + × + × ×100 0 24 660 25 100 92 100 0 27 55  
Q = + +15240 9200 1485  
Q kcal=25925  

مرحلة چهارم: اين گرما، توسط سوخت تامين شود. با توجه به رابطة راندمان كوره مقدار جرم سوخت را 
محاسبه مى كنيم.

M

QR
M.q

= ×100
 

M
×

=
×

25925 10020
9000  

M
=

180000 2592500
180000 180000

 
M =

2592500
180000

 
M / kg=14 4                                                                               جرم سوخت مصرفى 

مرحلة پنجم: با توجه به چگالى سوخت مى توان حجم سوخت را محاسبه كرد.
M .V= ρ  

MV =
ρ  

/V lit
/

= =
14 4 18
0 8

حجم سوخت مصرفى    

چند تمرين ديگر با شكل هاى مختلف مطرح شود و هنرجويان آن ها را با نظارت هنرآموز محترم در كلاس 
حل كنند. 
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نتيجه گيرى
1ــ براى ذوب كامل و تهية مذاب آمادة بار ريزى بايد حرارت لازم توسط احتراق سوخت 

تأمين شود.
سوخت  حجم يك  واحد  جرم يا  واحد  است كه  گرمايى  مقدار  سوخت  حرارتى  قدرت  2ــ 

هنگام احتراق كامل ايجاد مى كند.
را  حرارتى  ارزش  بيشترين  و  نيست  برابر  هم  با  متفاوت  سوخت هاى  حرارتى  قدرت  3ــ 

سوخت هايى دارند كه فقط از C و H تشكيل شده اند.
4ــ راندمان حرارتى كوره عبارت است از نسبت گرماى گرفته شده از كوره (گرماى مفيد) 

به كل گرماى داده شده به كوره توسط سوخت كه با درصد بيان مى شود.
5  ــ رابطه هاى لازم در حل راندمان:

 
M

QR
M.q

= ×100

 
V

QR
V.q

= ×100

 
M .V= ρ

تمرين
در  و  شود  مشخص  منزل  در  تكليف  براى   18 و   17 شماره هاى   109 صفحة  تمرين هاى 

جلسةآينده مورد بحث و بررسى قرار گيرد.
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جلسه سى ام

ارزشيابى نهايى

هنرآموز محترم در اين جلسه، ارزشيابى نهايى را به صورت زير به عمل آورد:
5 نمره از 50٪ كتاب مربوط به فصل هاى 1 و 2 و3 و 4

15 نمره از 50٪ بقية كتاب مربوط به فصل هاى 5 و 6 و 7 و 8 و 9

نمونه سؤالات پيشنهادى:
1ـ سرعت جرثقيل سقفى نشان داده شده در شكل در حالت هاى مختلف بلند كردن بار، حركت افقى و 
پايين اوردن بار با هم مساوى و برابر 36 متر بر دقيقه مى باشد، زمان لازم براى حمل هر جعبه به داخل واگن را 

حساب كنيد.

                                                          

         

2ـ طول دستگاه نوار نقاله مطابق شكل زير 9/45 متر است. روى اين دستگاه قطعات با فاصلة زمانى 5 ثانيه 
قرارداده مى شود. اگر سرعت نوار 0/35 متر در ثانيه باشد، حساب كنيد:

الف) فاصلة قطعات از يكديگر (a) را
ب) هر قطعه چه زمانى روى نوار باقى مى ماند؟                                

                                                      
                     

سرعت  اگر  شد.  خواهد  حمل  مترى  ارتفاع 1/5  به  كيسه  عدد  شكل، 20  مطابق  تراكى  ليفت  توسط  3ـ 
بالا برنده ليفت تراك 12 متر بر دقيقه بوده و براى سوار و پياده كردن هر كيسه 28 ثانيه وقت لازم باشد، حساب 
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كنيد زمان لازم جهت حمل آن ها را.

                                                         

4ـ به كمك تسمه نقاله اى مطابق شكل موادى به دستگاه مخلوط كنى حمل مى شوند. اگر لازم باشد در هر 
6 ثانيه يك جعبه مواد اوليه به داخل مخلوط كن راهنمايى شود، حساب كنيد:

باشد. mV
min

=18 الف) فاصلة جعبه ها از هم ديگر را در صورتى كه سرعت تسمه نقاله
ب) زمان پيمودن يك جعبه را اگر طول تسمه نقاله 123 متر باشد.

5  ـ به كمك تسمه نقاله اى مطابق شكل مى خواهيم قطعاتى را حمل و تخليه كنيم. اگر زمان حركت هريك 
2 دقيقه باشد حساب كنيد.

3
از قطعات

. m
s

الف) سرعت تسمه نقاله را برحسب 
ب) تعداد قطعاتى را كه در هر ساعت حمل مى شوند درصورتى كه فاصله دو قطعه از هم 0/4 متر باشد.

                                                     

6  ـ جرثقيل سقفى مطابق شكل بارى را به طور همزمان به بالا و سمت راست هدايت مى كند. اگر سرعت 
عمودى آن 6/3 متر بر دقيقه و سرعت حركت افقى آن 19 متر بر دقيقه باشد، حساب كنيد:
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الف) سرعت حركت بار را.
ب) مسافتى را كه در 24 ثانيه طى مى كند. 

                                                       

7ـ موتورسوارى مى خواهد از ماشين سوارى مطابق شكل سبقت بگيرد. حساب كنيد در چه زمانى موتور سوار 
80 متر جلويتر از ماشين  سوار قرار خواهد گرفت؟

                                                                        

8  ـ يك دستگاه اره مجموعه اى داراى سه ارّه به قطرهاى 350، 400 و 450ميلى متر است. اگر قرار باشد 
تعداد دوران محور 3000 دور بر دقيقه و سرعت برش تيغه ارّه 70 متر بر ثانيه باشد، كدام ارّه را بايد روى آن 

سوار كرد؟

9ـ قطر تيغه اره اى مطابق شكل رابرحسب ميلى متر به دست آوريد، درصورتى كه سرعت محيطى آن 12 
متر بر ثانيه و سرعت دورانى آن 500 دور در هر دقيقه باشد.

                                                              

10ـ حركت سنگ سنباده اى مطابق شكل توسط تسمه و چرخ تسمه تأمين مى شود. حساب كنيد:
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الف) تعداد دوران سنگ سنباده را.
ب) قطر چرخ تسمه متحرك را.                                      

ج) نسبت انتقال حركت را.

i باشد، حساب كنيد: =4 11ـ در دستگاه انتقال حركت مطابق شكل، اگر نسبت انتقال 
(n )2 الف) سرعت دورانى چرخ متحرك 

. (d )2 ب) قطر چرخ متحرك 
                                                                      

الكتروموتورى توسط چرخ تسمه اى مطابق شكل به محور پمپى منتقل مى شود. اگر سرعت  12ـ حركت 
d باشد، حساب كنيد: mm=1 150 و قطر چرخ متصل به محور آن n RPM=1 1500 دورانى الكتروموتور 
باشد. d mm=2 90 را در صورتى كه قطر چرخ متصل به آن  (n )2 الف) سرعت دورانى محور پمپ

(i ) ب) نسبت انتقال
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باشد، تعيين كنيد كدام يك از  m
s

15 13ـ اگر سرعت مناسب تسمه، در انتقال حركت توسط چرخ تسمه ها
حالات I يا II براى انتقال حركت مناسب است. 

                                                                   

14ـ سه قطعه از اتصالات پارالل از جنس فولاد هركدام به جرم 12/5 كيلوگرم از 18 درجه سلسيوس تا 
دماى ذوب گرما داده مى شود. مقدار گرماى لازم براى اين كار چند ژول است؟

و نقطة ذوب فولاد 1560 درجه سلسيوس است. cal/
g C

0 115 گرماى ويژة فولاد 

15ـ 2 كيلوگرم فولاد گداخته را از 920 درجه سلسيوس تا 25 درجه سلسيوس سرد مى كنيم. چند ژول 
گرما به محيط داده مى شود؟

است. cal/
g C

0 115 گرماى ويژة فولاد 

16ـ قطعة فولادى به جرم 52 كيلوگرم را بعد از برگشت دادن با دماى 65 درجه سلسيوس به منظور رهايى 
از تنش هاى داخلى در يك كورة الكتريكى قرار داده و تا 550 درجه سلسيوس گرما مى دهيم. حساب كنيد مقدار 

گرمايى كه براى اين منظور لازم داريم.
cal/
g C

0 115 گرماى ويژة فولاد

17ـ چند  كيلوگرم گازوييل لازم است اگر بخواهيم 450 كيلوگرم مس را از حالت جامد به حالت مذاب 
درآوريم؟

kcal
kg

9000 ، نقطة ذوب آن 1083 درجه سلسيوس، قدرت حرارتى گازوييل  cal/
g C

0 093 گرماى ويژة مس
است. cal

g
43 ، راندمان حرارتى كوره 20 درصد، گرماى نهان  گداز

18ـ 25 كيلوگرم روى از 20 درجه سلسيوس به حالت مذاب خواهد رسيد. مطلوب است محاسبه:
الف) مقدار گرماى لازم براى رساندن دماى آن به دماى ذوب.
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ب) مقدار گرماى لازم برحسب كيلوژول براى رساندن آن به حالت مذاب.
ج) مجموع گرما برحسب كيلوژول.

C18 تا دماى  19ـ حساب كنيد مقدار گرماى لازم براى رساندن دماى 320 كيلوگرم فولاد ريختگى از 
. C1560 ذوب 

كيلووات ساعت انرژى  ( C)7201480 تا دماى ذوب C20 20ـ براى رساندن دماى يك تن فولاد ريختگى از 
مصرف شده است. ضريب بهرة كوره برقى را به دست آوريد.

21ـ براى ذوب مقدارى چدن مالى بل 5/22 ميليون كيلوژول انرژى گرمايى مصرف شده است. اگر راندمان 
حرارتى 0/28 باشد، چند كيلوگرم سوخت مورد نياز است؟

22ـ براى ذوب 24 تن فولاد در يك كورة الكتريكى 20600 كيلو وات انرژى مورد نياز است. مطلوب است 
محاسبه:

الف) مقدار انرژى لازم براى ذوب هر تن
ب) مقدار گرماى لازم براى هر تن، اگر ضريب بهره حرارتى 0/6 باشد. 
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