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فصل چهارم

دما و گرما

انبساط گرمايي انتقال گرما گرما دما 

 درز انبساط پل در عملکرد سازۀ پل بسیار مهم  است. وقتی که درز عملکرد مناسب 
خود را از دست بدهد، می تواند مشکلاتی بزرگ تر از اندازه خودش به وجود آورد. 
به نظر شما چرا انتخاب درز انبساط مناسب در سازه اهمیت بسیاری دارد؟ و این 

درزها چگونه عمل می کنند؟
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در کتاب علوم تجربی پایه هفتم با موضوعاتی نظیر دما، دماسنجی، گرما و روش های انتقال گرما آشنا 
آنها  مقدار  محاسبۀ  اندازه گیری  و  میکروسکوپیک  ابعاد  در  مفاهیم  این  از  برخی  به  فصل  این  در  شدید. 

شد. خواهید  آشنا  گرمایی«  »انبساط  نام  به  دیگری  پدیدۀ  با  همچنین  می پردازیم. 

شکل 4ـ١ جرقه های فشفشه دارای دمای 
بالاتر از ٢٠٠٠ درجه سلسیوس هستند.

شکل 4ـ٢ نمايش میکروسکوپیکی دما

4ـ 1 دما
دمای  می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  جشن ها  در  که  فشفشه هایی 
درجه   2000 از  جرقه ها  این  دماي  گرچه  )شکل 4ـ1(.  دارند  بالایی 
سلسیوس تجاوز مي کند، اما گرمایي که هنگام برخورد به پوست کودك 
منتقل مي کنند بسیار کم است. این تجربه نشان مي دهد که دما و گرما 

متفاوت اند. مفاهیمي 
سردی  یا  گرمی  مقدار  درمورد  بخواهید  اگر  دما:  4ـ١ـ١مفهوم 
اجسام صحبت کنید، چگونه آن را توصیف می کنید؟ احتمالاً از کلماتی 
مثل داغ، گرم یا سرد استفاده می کنید. اما این واژگان نمی توانند اطلاع 
دقیقی از میزان گرمی یا سردی اجسام بدهند. کمّیت فیزیکی مناسب 
برای این منظور، »دما« است. دما کمّیتی مقایسه ای است که میزان 
 3 فصل  در  که  ن طور  هما می دهد.  نشان  را  اجسام  یا سردی  گرمی 
آموختید همۀ مواد )جامد، مایع، گاز( از اتم ها یا مولکول هایي تشکیل 
به   دلیل  ماده  مولکول هاي  و  م ها  ات حرکتند.  در  همواره  که  شده اند 
این   حرکت داراي انرژي جنبشي هستند. میانگین انرژي جنبشي ذرات 
ماده تعیین کنندۀ دماي آن است، یعني هرچه میانگین انرژي جنبشي 
یز بیشتر خواهد بود )شکل4ـ2(.  ن باشد، دماي آن  ذرات ماده بیشتر 
مثلًا ضربه زدن به فلز با چکش باعث سرعت بیشتر ذرات تشکیل دهندۀ 

فلز می شود و در نتیجه دماي آن را بالاتر مي برد.

جسم گرم

جسم سرد

با تجربه کنید بریزید. سپس  لیوان های جداگانه ای  را در  آب داغ و آب سرد 
قطره چکان به اندازۀ مساوی در آنها جوهر بریزید. پیش بینی می کنید 

چه اتفاقی بیفتد؟ دلیل این اتفاق چیست؟

4ـ١ـ٢ اندازه گیري دما: اولین وسیلۀ اندازه گیري دما یا همان دماسنج، را گالیله در سال 1602 اختراع 
کرد. دماسنج هاي معمولي جیوه اي و الکلي، هفتاد سال بعد از آن کاربرد گسترده اي یافتند.

آب گرم آب سرد
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شکل4ـ3 شیوۀ درجه بندی 
دماسنج به روش سلسیوس
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در کتاب علوم تجربی پایه هفتم با انجام  دادن آزمایشی دیده اید که حس فکر کنید 
لامسه برای اندازه گیری دقیق دما مناسب نیست. با توجه به معیارهای تعریف 
یک کمّیت فیزیکی که در فصل 1 به آن پرداخته شده است، فکر می کنید چرا 

این روش مناسب نیست؟
سرد ولرم گرم

با شیوۀ درجه بندي و ساخت دماسنج در کتاب علوم هفتم آشنا شدید. در 
این نوع مدرّج سازي، طبق قرارداد، عدد 0 مربوط به دمایي است که یخ ذوب 
می شود و عدد 100 به دماي جوشیدن آب خالص در فشار هوای استاندارد 
اختصاص دارد.  فاصلۀ بین این دو، به 100 قسمت مساوي به نام سانتی گراد 
منجم  سلسیوس،  آندرس  افتخار  به  اکنون  )شکل4ـ3(.  است  شده  یم  تقس
سوئدي، کسي که اولین بار این مقیاس را پیشنهاد داد، آن را درجۀ سلسیوس 

مي نامند و این یکا را با نماد C° نشان مي دهند.

لولۀ دماسنج معمولاً بلند و نازك انتخاب می شود تا یک تغییر کوچک بیشتر بدانید
لوله  قابل ملاحظه ای در  ارتفاع  تغییر  به  بتواند  الکل  یا  در حجم جیوه 

بینجامد.

4ـ١ـ3 مقیاس هاي دما: با متداول ترین مقیاس دما یعني سلسیوس 
در قسمت قبل آشنا شدید. دمایي که بر حسب سلسیوس بیان شده باشد با 
نماد θ )تتا( نوشته مي شود. مثلًا اگر دماي آب رادیاتور یک خودرو 80 درجه 

سلسیوس باشد آن را به صورت θ =80ºC  نشان می دهیم.
استفاده می شود. مقیاس  بیشتر  از آن در صنعت  مقیاس دیگر دما، که 
فارنهایت است. در این مقیاس عدد 32 به دماي ذوب یخ اختصاص دارد و عدد 
212 به دماي جوش آب خالص نسبت داده شده است. این مقیاس به افتخار 
گابریل دانیل فارنهایت، پایه گذار آن، نام گذاري شده و با نماد F نشان داده 
مي شود. با کمک رابطۀ زیر مي توان ارتباط دما در مقیاس سلسیوس و دما در 

مقیاس فارنهایت را برقرار کرد:

                           F = θ +9
325

)4ـ1(                                       

بنابر آنچه در فصل اول نیز گفته شد، مقیاس پذیرفته شده برای اندازه گیری در SI مقیاس کلوین 
است. در این مقیاس نقطۀ پایینی را دمایی در نظر می گیریم که انرژی ذرات ماده کمترین مقدار خود را 
دارند و به آن عدد 0 را نسبت می دهیم در نتیجه عدد  0 مربوط به پایین ترین دماي ممکن )صفر مطلق( 
است. صفر مطلق1 برابرºC 273 ـ  است. در مقیاس کلوین هیچ عدد منفي وجود ندارد. دما در مقیاس 
کلوین را با نماد T و کلوین را با نماد K نشان مي دهند. مثلًا دماي ذوب یخ، یعنی 273 کلوین را به شکل 

1ـ مقدار دقیق صفر کلوینºC 273/15- است.
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شکل4ـ4 مقايسة مقیاس های دما

سلسیوسفارنهايت کلوين

نقطة جوش آب ١٠٠ ٢١٢

3٢٠

373/١5

نقطة ذوب يخ١5/٢73

زیر نمایش مي د هند:
T =273K

سلسیوس  و  کلوین  مقیاس  در  دما  ارتباط  برای 
نوشت: می توان 

      T =  θ  + 273                                           )24ـ(

در موتور خودرو اگر حرارت توسط دستگاه خنک کننده گرفته نشود، به موتور آسیب خواهد رسید. مثال
 900C 90 تاC از طرفی کمبود حرارت نیز باعث خرابی موتور می شود. دمای مناسب موتور خودرو بین

است. این بازۀ دمایی را در مقیاس کلوین و فارنهایت محاسبه و باهم مقایسه کنید. 
پاسخ: 

Cθ =1 9 C و  Cθ = ⇒ ∆θ = θ − θ = − =2 2 190 90 9 81 

 
با توجه به رابطه 4ـ2 داریم:

T T K= θ + ⇒ = θ + = + =1 1273 273 9 273 282  
T K T T T K= θ + = + = ⇒ ∆ = − = − =2 2 2 1273 90 273 363 363 282 81  

با توجه به رابطه 4ـ1 داریم:
F F / / F°= θ + ⇒ = θ + = × + = + =1 1

9 9 9
32 32 9 32 16 2 32 48 2

5 5 5
 

 F F= θ + = × + = + = 0
2 2

9 9
32 90 32 162 32 194

5 5
 

F F F / / F∆ = − = − = 0
2 1 194 48 2 145 8  

با توجه به ارتباط مقیاس های دما، جدول زیر را کامل کنید.تمرین کنید

دما برحسب درجه فارنهايتدما بر حسب کلويندما برحسب درجه سلسیوسجسم

…………5778…………دمای سطح خورشید

……………………٢٢٠دمای جوش روغن سرخ کردنی

٢١٢……………………دمای آب درحال جوش

……………………٠دمای يخ درحال ذوب

٢73٠-دمای صفر مطلق



دما و گرما

77

شکل4ـ 5  جهت انتقال گرما

همان طور که در مثال بالا و شکل 4ـ4 می بینید بازه های دمایی در مقیـاس کلوین و سلسیوس یکسان اند. نکته
اما در مقیاس فارنهایت به دلیل کوچک تر بودن فواصل درجات، مقدار بیشتری برای آن بازۀ دمایی به دست 

آمده است.

4ـ2 گرما
اگر دست خود را زیر آب گرم بگیرید، دست شما گرم می شود چون آب 
گرم تر از دست شما است. اما اگر قطعۀ یخي را لمس کنید، دست شما سرد 
می شود و گرما از دست شما به یخ که سردتر است منتقل مي شود. جهت 
انتقال گرما چگونه است؟ آیا قانون ویژه ای بر تمام موارد حاکم است؟ باید 
گفت بله، جهت شارش گرما به طور خود  به   خودی همواره از جسم با دمای 

بیشتر )گرم تر( به جسم با دمای کمتر)سردتر( است )شکل 4ـ5(.
انرژی  دارای  بلکه  نیست  گرما  دارای  ماده  گرما:  مفهوم  4ـ٢ـ١ 
درونی است. مجموع انرژي جنبشي مولکولي و پتانسیل مولکولي ذرات 
جسم  به  جسمی  از  انتقال  هنگام  که  می نامند،  درونی  انرژی  را  جسم 

دیگر اصطلاحاً گرما گفته می شود. در واقع انرژي ای را که بر اثر اختلاف دما از جسمي به جسم دیگر جابه جا 
مي شود، گرما مي نامند و آن را با نماد Q نمایش مي دهند. یکای گرما در SI، ژول است.

Q

T 1

T 2

T 1 >T 2

کالری )Calorie( برای اولین بار در سال 1824 میلادی توسط نیکلاس کلمان به عنوان واحدی از گرما تعریف بیشتر بدانید
شد. واژه کالری از واژه لاتین Calor به معنی گرما گرفته شده است. کالری به دو صورت تعریف می شود:

 کالری کوچک یا گرم کالری با نماد cal که برابر است با مقدار انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای 1 گرم 
.1ºC 1 به اندازهatm آب در فشار هوای

 کالری بزرگ یا کیلوگرم کالری با نماد Cal یا kcal که همان کالری غذايی است و مقدار آن برابر است 
با مقدار انرژی مورد نیاز برای افزایش دمای 1ºC یک کیلوگرم آب.

یک کالری بزرگ برابر است با 1000 کالری کوچک. میزان انرژی غذایی که می خوریم با کیلو کالری 
می شود. اندازه گیری 

همان طور که تاریکي از نبودن نور است، سرما نیز ناشی از نبودن گرما است. در فیزیک کمیتي به نکته
نام سرما وجود ندارد.

4ـ٢ـ٢ محاسبه مقدار گرما: به نظر شما مقدار گرماي منتقل شده به جسم به چه عواملي ارتباط دارد؟ 

اگر بخواهید چای را فوری درست کنید ترجیح می دهید آب گرم در کتری بریزید یا آب سرد؟ چرا؟تجربه کنید

در عمل می بینید که هرچه اختلاف دمای اولیه و پایانی جسم بیشتر باشد، باید مقدار گرماي بیشتري به 
جسم داده شود. علاوه بر مقدار تغییر دما، مقدار گرما با مقدار ماده نیز ارتباط دارد. مثلًا بشکه اي پر از آب، 

بیشتر از یک فنجان آب نیاز به گرما دارد تا دماي آنها به یک اندازه بالا برود.
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J
kg. C°

جدول 4ـ١ ظرفیت گرمايی ويژه مواد مختلف بر حسب 

ظرفیت گرمايی ويژهمادهظرفیت گرمايی ويژهماده
80گرانیت4200آب 

380مس2900آب دریا
126سرب2100یخ

900آلومینیوم2500اتانول
1240سدیم2100روغن پارافین

150جیوه14300هیدروژن
290آهن 993هوا

420فولاد5240هلیوم
900سنگ مرمر930اکسیژن

یک میخ کوچک و یک پیچ بزرگ آهني را روی شعله داغ کنید. آنها را داخل ظرف هاي محتوی مقدار تجربه کنید
آب با دماي یکسان بیندازید، کدام یک، دماي آب را بیشتر بالا مي برد؟ چرا؟

حالا باید دلیل اینکه چرا جرقه ها دست کودك را نمي سوزانند، 
 20000C متوجه شده باشید. دماي جرقه ها بسیار زیاد و حدود
تولید  جرقه  محترقه  مادۀ  اندکي  تعداد  به ازاي  انرژی  این  است. 
کم  دلیل جرم  به  کودك  به دست  منتقل شده  گرماي  می شود. 

جرقه، کمتر از آن است که دست او را بسوزاند.
متفاوتي  ظرفیت هاي  مختلف  مواد  ويژه:  گرمايي  ظرفیت 
براي ذخیرۀ انرژي درونی دارند. بالا  بردن دمای جرم های یکسان از 
مواد مختلف)مثلًا دو کیلوگرم آب یا آهن( به میزاني مشخص )مثلًا 
از دماي 25 تا 100درجه سلسیوس( به مقدارهاي متفاوت گرما 
نیاز دارد. در این مثال، آب نسبت به آهن مقدار گرماي بیشتري 
جذب مي کند و اصطلاحاً می گوییم آب داراي ظرفیت گرمایي ویژۀ 
بالاتري است. ظرفیت گرمایي ویژه، مقدار گرمایي است که باید به 
یک کیلوگرم از ماده بدهیم تا یک درجه سلسیوس افزایش دما پیدا 
کند و با نماد C نشان داده می شود. همان طورکه تجربه کردید، سه 
عامل با مقدار گرماي منتقل شده به جسم در ارتباط است: اختلاف 

دما ـ مقدار ماده ـ ظرفیت گرمایي ویژه )وابسته به جنس ماده(
بنابراین معادلۀ گرما به شکل زیر خواهد بود:

جوزف بلک
جـوزف بلک دانشــمند و فـیزیک دان اسکاتلندی 
و کاشف گاز کربن دی اکسید، کاشف گرمای نهان 
و بنیان گذار کمّیت فیزیکی ظرفیت گرمایی ویژه 
بود. او پروفسور رشته پزشکی دردانشگاه گلاسگو 
نیز  شیمی  تدریس  به  دانشگاه  همان  در  و  بود 
برای  جیمز    وات  زمان  همان  در  می پرداخت. 
آزمایشی  ماشین آلات  و  ابزارها  گلاسگو  دانشگاه 
می ساخت؛ او به کمک جوزف  بلک آزمایش هایی بر 
روی بخار انجام داد که در نهایت منجر به اختراع 

بخار گردید. تکمیل موتور  و 

تغییر دما × ظرفیت گرمایي ویژه × جرم = گرماي منتقل شده

Q mc( ) mc= θ − θ = ∆θ2 1 )4ـ3(                        

J است که مقدار آن را برای مواد مختلف در جدول 
kg. C°

براساس رابطۀ 4ـ3 یکای ظرفیت گرمایی ویژه 

4ـ1 مشاهده می کنید. 
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الف( ظرفیت گرمایی ویژه، یک کمّیت فرعی است یا اصلی؟ چرا؟فکر کنید 
ب( چرا وقتي یک قاچ هندوانه و یک ساندویچ را در یک روز داغ براي رفتن به گردش از یخچال خارج 

مي کنیم، هندوانه، مدت بیشتري نسبت به ساندویچ خنک مي ماند؟
ج( برای خنک کردن موتور اتومبیل از آب استفاده می شود. دلیل این انتخاب چیست؟

ظرفیت ذخیره  سازي انرژي آب از تمام مواد، بیشتر است. 
مقدار نسبتاً اندکي آب با تغییر دماي مختصر مقدار زیادي گرما 
خنک کنندۀ  عملًا  آب  رو،  این  از  )شکل4ـ6(.  مي کند  جذب 
مناسبي است. همین طور خنک شدن آب نیز با خروج گرماي 
زیادي از آن همراه است و مدت بیشتري نسبت به بقیه مواد 
طول مي کشد تا آب خنک شود. از این واقعیت در کیسه هاي 
آب جوش سنتي و شوفاژ منازل استفاده مي شود. این ویژگي 
آب سبب بهبود شرایط زیستی بسیاری از مکان ها شده است. 
مکان هایي همچون شمال کشور، که مجاور آب هستند، تغییر 
دماهاي شدید در زمستان و تابستان ندارند. در این مناطق، در 
ماه هاي تابستان که هوا داغ است، آب با گرفتن مقدار زیادي گرما 

از هوا، آن را خنک مي کند و در ماه هاي زمستان که هوا سرد است، آب با دادن مقدار زیادي گرما به ازاي تغییر دماي 
اندك، هوا را گرم مي کند. دماهاي بسیار زیاد در طول روز و دماي خیلي سرد در طول شب براي مناطق کویري، 

ناشی از نبودن توده هاي بزرگ آب در مجاورت آنهاست.

96 کیلومتر برساعت

 ـ6   انرژی مورد نیاز برای گرم کردن 5 لیوان  شکل4
آب تا نقطة جوش تقريباً برابر با انرژِی مورد نیاز برای 
تقريباً  تا سرعت  شتاب گرفتن يک خودرو کوچک 

96 کیلومتر برساعت است.

آبتجربه کنید شمع،  عدد  دو  بادکنک،  عدد  دو  نیاز:  مورد  ل  وسای
یکی از بادکنک ها را با آب و دیگری را با هوا پر کنید. سپس 
هر دو را روی شعله شمع بگیرید. چه چیزی مشاهده می کنید؟ 

دلیل آن چیست؟

کاربرد در صنعت و فناوری

صنایـع آب بر، صنعت های بزرگی همچـون ذوب آهن، تولید 
فولاد و پتروشـیمی هسـتند که در بسـیاری از فرایندهایشان از 
آب بـه عنـوان خنک کننـده یا حـلّال اسـتفاده می کنند. چنین 
صنعت هایی باید در مکان مناسـب سـاخته شـوند تا مشـکلات 
زیسـت محیطی ناشـی از کمبـود آب را ایجـاد نکننـد. بهتریـن 
مـکان بـرای احـداث این نـوع کارخانه هـا، سـواحل و مکان های 
نزدیـک بـه دریا اسـت تـا برای تأمین آب آنها مشـکلی نباشـد.
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شکل 4ـ7 لحافی از برف روی 
دانه های درون خاک در زمستان

اگر بخواهیم دمای g 20 از یک جسم مجهول را به اندازۀ 100C افزایش دهیم، مقدار200J گرما لازم مثال
است. ظرفیت گرمایی ویژه این جسم چقدر است؟

پاسخ:
kgm g g kg

g
−= = × = × 2

3

1
20 20 2 10

10
Cθ و  − θ = 

2 1 10   ؟ = c و Q = 200J= 2 ×102Jو

Q mc( ) J kg c C−= θ − θ ⇒ × = × × × ⇒2 2
2 1 2 10 2 10 10

J JJ kg. C c
kg. C kg. C

−
−

×× = × ⇒ = =
×

2
2 1 3

1 0

2 10
2 10 2 10 10

2 10




آشپزی می خواهد زمان لازم برای جوش آمدن آب درون قابلمه را محاسبه کند. توان مصرفی نوشته تمرین کنید
شده روی  اجاق برقی 1400 وات است. اگر او kg 2 آب با دمای 200C در این قابلمه بریزد و آب در 
دمای 1000C به جوش برسد، مدت زمانی را که او باید منتظر بماند، محاسبه کنید. )از اتلاف گرما صرف 

نظر کنید(

4ـ3 انتقال گرما
در علوم تجربی پایه هفتم دیدید که گرما به طور خود به خود همواره از اجسام با دمای بالاتر به اجسام با 

دمای پایین تر منتقل می شود. این انتقال به سه روش رسانش، همرفت و تابش صورت می گیرد. 
4ـ3ـ١ رسانش گرمايی: دستۀ یک قاشق فلزی را در دست بگیرید و سر دیگر آن را روی شعلۀ اجاق قرار 
دهید. در زمانی کوتاه دستۀ قاشق که در دست شماست به اندازه ای داغ می شود که دیگر نمی توانید آن را نگه 
دارید. با توجه به اختلاف دمای دو سر قاشق، گرما از سر داغ به سمت دیگر منتقل می شود؛ انتقال گرما به این 
شیوه را رسانش می نامند. آتش باعث می شود اتم های گرم شدۀ سر قاشق تندتر حرکت کنند. این اتم ها، اتم های 

مجاورشان را به ارتعاش بیشتر وادار می کنند و آنها هم همین کار را برای اتم های مجاور خود انجام می دهند.

با توجه به ویژگی های حالت های مختلف مواد )جامد، مایع، گاز( در فصل3، مواد در کدام حالت رسانش فکر کنید 
گرمایی بیشتری دارند؟ دلیل این امر چیست؟

رسانش خوب گرما در یک جسم به پیوندهای اتمی و مولکولی آن جسم بستگی 
دارد. به عنوان مثال فلزها رساناهای عالی گرما هستند. از طرف دیگر، پشم، شیشه، 
چوب، کاغذ، و پلاستیک رسانای ضعیف گرما هستند. رساناهای ضعیف گرما را 

»عایق« می نامند.
پر،  پشم،  چون  اجسامی  ویژگی های  گرماست.  ضعیف  بسیار  انای  رس هوا 
فایبرگلاس و پشم شیشه به عنوان عایق خوب گرما بیشتر به دلیل هوای موجود 

آنهاست.   ه های  لای در 
آب رسانای ضعیف )عایق خوب( گرماست. برف از آب تشکیل شده است 
پس برف هم عایق خوبی برای گرما است. بنابراین، در فصل زمستان زمین را 
گرم نگه می دارد. دانه های برف از بلورهایی تشکیل شده اند که شبیه توده های 
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پرَ به هم متصل شده و هوا را محبوس می سازند، در نتیجه مانع فرار گرما از سطح زمین به هوا می شوند. به 
همین سبب کشاورزان در مناطق سردسیر دانه های گندم را در فصل پاییز در خاك می پاشند.  خاك و برف 

هر دو به خوبی از سرمازدگی دانه ها جلوگیری می کنند.

فکر کنید 

وسايل موردنیاز: میله های با جنس و طول متفاوت، شعله آتش، موم، خلال دندان
شرح آزمايش: به نوك دو سر میله ها و وسط آنها توسط موم خلال دندان بچسبانید. میله ها را از یک نقطه روی 
شعله قرار دهید. چه چیزی مشاهده می کنید؟ از این مشاهده در مورد عوامل مؤثر بر رسانش گرما چه نتیجه ای 

می توان گرفت؟

آزمایش کنید

چرا نانواها می توانند دست خود را برای مدتی بدون آسیب در داخل 
تنور ببرند، اما اگر دستشان به دیوارۀ تنور بخورد، می سوزد؟

البته هیچ عایقی نمی تواند به طور کامل از عبور گرما جلوگیری کند. عایق فقط آهنگ انتقال گرما را کُند 
می کند. در زمستان، حتی بهترین خانه های گرمِ عایق بندی شده هم به تدریج سرد خواهند شد. عایق بندی  کردن، 

انتقال گرما را کند می سازد.
4ـ3ـ٢ مـحاسبة آهنگ رسانش گرما: مقدار 
گرمای انتقال یافته از یک جسم به عوامل زیر بستگی 

دارد:
و  گرم  )نقطه(  سطح  دو  دمای  ختلاف  ا ١ـ 
سرد )T١  -   T٢( يا )θ١ -   θ٢(: اختلاف دما عامل انتقال 
گرماست، بنابراین هرچه اختلاف دمای بین دو سطحِ 
جریان  بیشتری  گرمای  باشد،  بیشتر  سرد  و  گرم 
می یابد. انتقال گرما با اختلاف دمای دو سطح رابطۀ 

4 ـ 8(. )شکل  دارد  یم  مستق
که  است  بدیهی   :)A( ٢ـ سـطح مقطع جسم 
هرچه سطح بزرگ تر باشد تعداد مولکول های بیشتری 
انتقال گرما را انجام می دهند و  به طور هم زمان کار 
مقدار گرمای بیشتری منتقل خواهد شد. پس انتقال 
داشت  خواهد  مستقیم  رابطۀ  مقطع  سطح  با  گرما 

)شکل 4ـ9(.
3ـ ضخامت جسم )L(: هدایت گرما با ضخامت 
و  بین سطح گرم  فاصلۀ  با  عبارت دیگر،  به  یا  جسم 
هرچه  یعنی  دارد.  وارون  رابطۀ  جسم  سرد  سطح 

1 2

Q 1 Q 2

T = 1 100K T = 2 50K T = 1 70K T = 2 50K

20Q     Q1 2>K K

شکل 4ـ 8  وابستگی آهنگ رسانش به اختلاف دمای دو سطح

Q1

Q2

A1

A2

A    A> 1      2

Q    Q> 1      2

L L

شکل 4ـ 9   وابستگی آهنگ رسانش به سطح مقطع جسم
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)ماده J
s.m.K

)مادهرسانندگی گرمايی ( J
s.m.K

رسانندگی گرمايی (

8٢آهن35سرب 

4٠6نقره١شیشه

٠/٠٢4هوا٠/٠9پنبه نسوز

٠/6 ~آجر٠/٠4آب

٠/٠8~چوب٢/٢يخ

4٠٠مس٠/٠3چوب پنبه

 ٢38آلومینیوم

جدول 4ـ٢ رسانندگی گرمايی مواد

شکل 4ـ١٠  وابستگیِ آهنگ رسانش به ضخامت جسم

بیشتر  گرما  هدایت  باشد،  کمتر  جسم  ضخامت 
.)10-4 )شکل  بود  خواهد 

4ـ زمان عبور گرما)t( : هرچه زمان، بیشتر 
کرد.  خواهد  عبور  بیشتری  گرمای  مقدار  باشد 
بنابراین، انتقال گرما با زمان رابطۀ مستقیم دارد.

يا رسانندگی  قابلیت هدايت گرمايی  5 ـ 
گرمايی )K(: دیدیم که تمام مواد نمی توانند گرما 
با آهنگِ یکسانی عبور دهند. فلزات رساناهای  را 

خوب گرما هستند و موادی همچون چوب و پلاستیک رساناهای ضعیف گرما هستند و موادی مانند پشم شیشه 
رساناهای خیلی ضعیف گرما یا عایق گرما هستند. رسانندگی گرمایی برخی از مواد در جدول 4ـ2 آمده است.

در نتیجه عوامل مؤثر در انتقال گرما به روش رسانش را می توان در معادلۀ زیر خلاصه کرد:

               KAt(T T ) KAt TQ
L L

− ∆= =2 1 )4ـ4 الف(                        

اگر مقدار گرمای انتقال یافته در واحد زمان را بخواهیم،  معادلۀ فوق بر زمان تقسیم می شود و اصطلاحاً 
آهنگ رسانش گرما محاسبه می گردد.

Q KA TH
t L

∆= = )4ـ4 ب(                                            

Q1

Q2

L2
L1

به کمک رابطۀ 4ـ4 الف، یکای رسانندگی گرمایی را در SI به دست آورید. تمرین کنید

L١ < L٢
Q١ > Q٢
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آب سردتر

آب گرم تر

 ـ ١١ جريان همرفتی  شکل4

در ناحیۀ کویری ایران که روزها گرم و شب ها سرد است، فکر کنید 
در گذشته دیوارهای خانه ها را اغلب از گِل می ساختند.

الف( چرا این دیوارها را از گل می ساختند؟ 
ب( اهمیت ضخیم بودن دیوارهای گلی چیست؟

شیشۀ تک جدارۀ پنجرۀ یک آشپزخانه با ابعاد 1m ×2m و با ضخامت2mm است. در یک روز سرد 
زمستانی که دمای بیرون 00C و دمای اتاق 200C است، در مدت 1s از این پنجره چه مقدار گرما تلف 

  ) J
s.m.K5 می شود؟ )ضریب رسانش گرمایی شیشۀ تک جداره تقریباً 

پاسخ:   
A m= × = 22 1 2 Cθ و  =1 0 Cθ و  =2 20 t و    s=1 JK و  s.m.K= 5

   
L و mm m,Q ?−= = × =32 2 10  

KAt(T T ) ( ) kJQ Q J J kJ
L J− −

− × × × − ×= → = = = = × =
× ×

2
5 5 22 1

3 3 3

5 2 1 20 0 2 10 1
10 10 10

2 10 2 10 10

مثال

مثال قبل را با استفاده از مقادیر شیشۀ دوجداره محاسبه نمایید و میزان کاهش اتلاف گرمایی این دو  را با هم تمرین کنید
مقایسه کنید. 

J  است.(
s.m.K1 )ضریب رسانش گرمایی شیشۀ دوجدارۀ آرگون تقریباً    

4ـ3ـ3 همرفت
منتقل  همرفت  روش  با  بیشتر  را  گرما  گازها  و  مایعات 
در  است.  شاره  خود  واقعی  جابه جایی  از  ناشی  که  د،  می کنن
متوالی  برخوردهای  با  گرما  )که  رسانش  برخلاف  همرفت 
بخش های شاره  منتقل می شود(، حرکت  اتم ها  و  الکترون ها 
)سیال حرارتی( دخالت دارد. همرفت می تواند در همۀ شاره ها، 

چه مایع و چه گاز، رخ دهد. 
گرم  که  شاره  از  که   نقطه ای  4ـ11     می بینید  شکل در 
می شود، مولکول هایش تندتر حرکت می کنند و بیشتر از هم 
بالا  به  و  می یابد  کاهش  آنها  درنتیجه چگالی  می شوند،  دور 
رانده می شوند. قسمت خنک ترِ شاره که چگال تر است جای 
به  ترتیب، جریان های همرفتی  به  این  را می گیرد.  شارۀ گرم 
وجود می آید. جریان های همرفتی در ایجاد بادها و در آب و 

هوا مؤثرند. 
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کاربرد در فناوری و صنعت

وَ تصَريفِ الرّياحِ آياتٌ لقِومٍ يعَقِلونَ )جاثیه، 5(بیشتر بدانید
» و در چرخش بادها برای افراد انديشمند استدلال وجود دارد«

بادها در یک سیستم جهانی در چرخش اند. آنها هوای گرم را از مناطق استوایی به نواحی قطبی و 
هوای سرد را از نواحی قطبی به مناطق استوایی منتقل می کنند. به این ترتیب به دمای هوا توازن و تعادل 

می بخشند. چرخش بادها چه استدلالی را در بر دارد؟ 
چیزی که ما امروزه می دانیم این است که چرخش بادها و وزیدن آنها برخلاف همدیگر باعث می شود 

ویرانی به  بار نیاید. اگر بادها فقط در یک جهت می وزیدند همه چیز ویران می شد. 

شمعی را روشن کرده و به آهستگی دست خود را با احتیاط در نقاط مختلف )از اطراف تجربه کنید
و بالای شعله( به شعله نزدیک کنید. نتیجۀ تجربۀ خود را گزارش دهید.

در شکل روبه رو یک گلخانه می بینید که با استفاده 
داخل  گرم  هوای  و  می گیرد  گرما  تابشی  انرژی  از 
گلخانه به دلیل جریان های همرفتی از طریق دودکش 
بلندی به ارتفاع 5 متر به بالا رانده می شود. جریان باد 
توربین های تعبیه شده در مسیر را می چرخاند و برق 
تولید می کند. برق تولید شده برای استفاده در شب 

ذخیره می شود.
فضـای  از  خورشـید  انـرژی  تابـش:  4ـ3ـ4 
خـأ و جـوّ زمین عبـور می کنـد و سـطح زمین به 
واسـطۀ تابیـدن نور خورشـید گرم می شـود. انتقال 

ایـن انـرژی نـه به واسـطۀ رسـانش اسـت نـه همرفت، زیـرا هیـچ مـاده ای در فضای خـأ وجود نـدارد که به 
ایـن روش هـا گرمـا را منتقـل کنـد. پس انـرژی بایـد به صـورت دیگری منتقل شـده باشـد. این نـوع انتقال 

انـرژی کـه توسـط امـواج الکترومغناطیسـی صـورت می گیـرد، تابش گرمایـی نامیده می شـود.
همـۀ اجسـام می تواننـد انـرژی خـود را به صـورت امواج تابشـی منتشـر کنند؛ اما اجسـام گرم تـر، مقدار 
بیشـتری انـرژی تابشـی منتشـر می کنند؛ مثلًا سـطح خورشـید کـه دمای بالایـی دارد، انرژی تابشـی زیادی 

می کند. گسـیل 

روز

شب

دودکش

جمع کنندۀ 
انرژی تابشی

توربین بادی

4ـ4  انبساط گرمایی
مهندسین عمران در طراحی سازه هایی مانند پل های بزرگ فاصله هایی را منظور می کنند و یا یک سر سازه 
را متحرك و آزاد طراحی می کنند. فکر می کنید دلیل این کار چیست؟ در ادامۀ این بخش دلیل این موضوع را 

بیشتر درك خواهید کرد.
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کاربرد در فناوری و صنعت

ابتدای فصل دیدید که چگونه وقتی دمای ماده ای افزایش یابد،  4ـ4ـ١ تأثیر گرما بر اندازۀ مواد: در 
مولکول ها و اتم های آن به طور میانگین تندتر تکان می خورند و بنابراین از هم دورتر می شوند که نتیجۀ آن 
انبساط ماده است؛ معمولاً تمام مواد )جامد، مایع، گاز( به غیر از چند مورد خاص، هنگام گرم شدن منبسط و 
هنگام سرد شدن منقبض می شوند. در بیشتر مواردی که با جامدها سر   وکار داریم، این تغییرات حجم چندان 

زیاد نیست، اما با مشاهدۀ دقیق می توان آنها را آشکار کرد.
در یک روز گرم تابستان، طول سیم های برق بیشتر از یک روز سرد زمستان است و انحنای)شکم( بیشتری دارند. 
درپوش فلزی شیشۀ مربا را می توان با گرم کردن آن در زیر آب داغ راحت تر باز کرد. اگر بخشی از ظرف شیشه ای 
سریع تر از بخش دیگر داغ شود، منجر به شکستن شیشه می شود، مخصوصاً اگر شیشه ضخیم باشد. دندان پزشک باید 
از مادۀ پرکننده ای استفاده کند که همان میزان انبساط دندان را داشته باشد. مهندسان ساختمان، در سازه های بتونی 
فولادی به کار می برند که میزان انبساط برابر با بتون داشته باشد. مهندسان عمران در ساختن پل های بزرگ پل را به 
صورت قطعه قطعه می سازند و بین قطعات شیارهای فاصله ای منظور می کنند که درزهای انبساط نامیده می شوند. 

گاهی مواقع این شیارها را با قیر پر می کنند تا بتواند در تابستان منبسط و در زمستان به راحتی منقبض شود.

میله های بیشتر بدانید با  که  بودند  11/9  متری  قطعه هایی  آهن  گذشته، خط های  در 
اتصال به هم وصل می شدند و شکاف هایی برای انبساط بین این میله های بلند 
این شکاف ها  منبسط می شدند  آهن  تابستان که خط های  در  داشت.  وجود 
باریک بودند اما در زمستان شکاف ها گشاد می شدند و باعث صدای تلق تلق 

بیشتر هنگام حرکت قطار می شدند. 
این روزها دیگر صدای تلق تلق را نمی  شنویم زیرا این اندیشه از ذهن کسی 
گذشت که با جوش دادن خط های آهن به هم این شکاف را حذف کند. به 
نظر شما آیا انبساطِ ناشی از گرمای تابستان باعث تاب برداشتن خط های آهنِ 
به هم جوش داده، مطابق شکل رو به رو، نمی شود؟ نه! به شرط آنکه خط ها 

در گرم ترین روزهای تابستان جوش داده و نصب شوند! کاهش طول خط های آهن در هوای سرد باعث 
کشیدگی آنها می شود که کمانش)تاب( به وجود نمی آورد و آهن به دلیل خاصیت انعطافی و کششی کشیده 

شده و مشکلی به وجود نمی آورد.

آهنـگ انبسـاط مـواد مختلـف، متفاوت اسـت. برخی سـریع تر منبسـط شـده و  برخی کندتـر. وقتی دو 
نـوار از فلزهـای مختلـف ـ مثـلًا برنـج و آهن ـ به هم جوش داده یا پرچ شـوند، انبسـاط بیشـتر یکـی از آنها 
باعـث خم شـدن نـوار می شـود؛ از طـرف دیگـر، با سرد شـدن قطعـه، نـوار از طرف مقابـل خم می شـود زیرا 
فلـزی که بیشـتر منبسـط شـود، بیشـتر هـم منقبـض می شـود. از این حرکـت نـوار می توان بـرای چرخش 
عقربـه، یـا خاموش و روشـن کردن یک دسـتگاه اسـتفاده کـرد. این قطعه در ترموسـتات کاربرد یافته اسـت. 
خـم شـدن نـوار بـه دو جهـت باعـث خامـوش و روشـن شـدن مـدار الکتریکـی می گـردد. یخچـال و اتـو به 

ترموسـتاتی مجهزنـد کـه از سـرد یا گرم شـدن بیـش از حد آنهـا جلوگیـری می کند.
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پیچ تنظیم

جريان

گرم کن
سرد

گرم

معمولي

برنج
آهن

(ماده
K
1 ضريب انبساط طولی )

6-10 × 23آلومینیوم

6-10 × 9آجر

6-10 × 17مس

تقریباً صفرالماس

6-10 × 12بتن

6-10 × 12آهن

6-10 × 0/2کوآرتز

6-10 × 31روی

6-10 × 19برنج

جدول 4ـ3 ضريب انبساط طولی مواد مختلف

4ـ4ـ٢ محاسبة مقدار انبساط: همان طور که گفتیم، مهندسین عمران بین قطعات پل و ریل های آهن 
فاصله هایی را تعبیه می کنند. این فاصله ها چقدر باید باشند و چگونه محاسبه می شوند؟ در ادامۀ فصل، میزان 

انبساط اجسام را بر اثر گرما می توانید محاسبه کنید.
انبساط طولی: اجسامی که طول آنها نسبت به ابعاد دیگر بسیار بیشتر باشد، انبساط طولی دارند. اگر 
طول یک میله در دمایθ1 برابر L1 باشد و طول آن در دمایθ2 برابر L2 باشد، میزان تغییر طول این میله 
یعنی L1 ـ L2 به سه عامل بستگی خواهد داشت: طول اولیۀ میله)L1( ـ میزان تغییر دما )θ∆( ـ ضریب 

)α( )انبساط طولی )جنس میله
بنابراین معادلۀ انبساط طولی به شکل زیر خواهد بود:

L2 - L1 = αL1∆θ                                     )4ـ5   الف(
   L2 = L1 (1+ α∆θ(                                     )4ـ5   ب(

 است.نکته
C
1


 یا 
K
1 یکای ضریب انبساط طولی 
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طول یک سیم نازك برق از جنس مس در دمای 30m ،00C است. اگر در اثر گرما دمای سیم به 400C مثال
افزایش یابد، طول سیم چقدر افزایش خواهد یافت؟

)α = 17×10-6 
 

C
1


 (
پاسخ:

                                     θ1 = 0ºC و L1= 30m   و θ2 = 40ºC و L2  - L1= ?   
L2 - L1 = αL1∆θ  
L2 - L1 = 17   × 10- 6 × 30 × )40-0( = 2/04 × 10-2 m

= 2/04 cm

و  انبساط سطحی  بنابراین  می دهد،  رخ  ابعاد  همۀ  در  اجسام  انبساط  خطی  همواره  انبساط سطحی: 
حجمی را می توان با استفاده از انبساط خطی در همۀ ابعاد محاسبه کرد. روابط آنها شبیه به رابطۀ انبساط 
طولی است با این تفاوت که ضریب انبساط سطحی دو برابر ضریب انبساط خطی است و به جای طول اولیه 

و ثانویه، سطح اولیه  )A1( و ثانویه)A2( خواهیم داشت:  

                             A2-A1 = 2αA1∆θ                                       )4ـ6   الف(
 A2 = A1 )1+2α∆θ)                                        )4ـ6   ب(

انبساط حجمی: ضریب انبساط حجمی سه برابر ضریب انبساط خطی است و با β نشان داده می شود،  
بنابراین معادلۀ آن به صورت زیر خواهد بود:  

V V V V− = β ∆θ = α ∆θ2 1 1 13 )4ـ7  الف(       
V V ( )= + α∆θ2 1 1 3 )4ـ7  ب(                    

دمای یک ورقه را 25ºC افزایش می دهیم. مساحت آن یک درصد افزایش می یابد. ضریب انبساط 
خطی آن فلز در SI چقدر است؟

A A A− =2 1 1
1

100
C∆θ  و   = 25 پاسخ:  ? = α  و 

A A A A A ( )− = α ∆θ⇒ = α ⇒2 1 1 1 1
1

2 2 25
100

/
K

−= α⇒α = = = ×
×

41 1 1
50 0 0002 2 10

100 100 50

مثال

اگر پنجره ای با ابعاد 2×1 متر ساخته شده باشد و شیشه بر بخواهد در زمستان که دمای هوا 50C تمرین کنید
است، شیشه ای برای آن نصب کند، چقدر فاصله برای انبساط شیشه در تابستان با دمای 350C باید در 

نظر بگیرد؟
 )α شیشه = /

K
−× 6 1

3 3 10 (
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​نقشه​مفهومی​ جمع​بندی​ـ

مقدارش  
تأثير مي پذيرد از

گرما

مقدار تغيير دماظرفيت گرمايي ويژه رسا  نشهمرفتتا بشجرم
تفاوت 

دماي دو 
نقطه

جنس

زمان

سطح مقطع

سيا  ل حرارتي صنعت

عدم تغيير دماي 
شديد در تابستان 

و زمستان در مناطق 
مجاور آب

امواج طبيعت

شوفاژ و 
موتور خودرو

حالتاندازهدما

انبساط        سطحي انبساط  خطي سلسيو  س

کلو  ين

فارنها  يت

انبساط          حجمي

معکوس 
ضخامت

نوسا  ن ذرات 
تشکيل دهنده

هواي اطراف 
شعله شمع

داغ شدن 
دسته قاشق 
درون قابلمه

جوهر در آب نور خورشيد

مقدارش  
در ارتباط است با

مقدار بالای آن برای آب 
انتقال توسطاهميت خاصی دارد در

تغيير می دهد

انتقال توسط

مانند مانند

در اين کتاب به آن 
پرداخته نمي شود

طبق نوع شکل جسم 
تقسيم مي شد به

به    دست می آيد 
از رابطه

به   دست می آيد 
از رابطه

به   دست می آيد 
از رابطه

اندازه گيري  مي شود 
با مقياس هاي 

انتقال توسط

روش هاي انتقال آن 
در يک جسم

مانند
مانند مانند

به هم تبديل 
می شوند با رابطه

به هم تبديل 
می شوند با رابطه

F = θ+
9

32
5

 T =  θ  + 273   

Q mC( ) mc= θ −θ = ∆θ2 1

به دست می آيد 
از رابطه

L2 -L1 = αL1  ∆θ A2 -A1 = 2αL1  ∆θ V2 -V1 = βV1  ∆θ 

KAt(T T ) KAt TQ
L L
− ∆

= =2 1 به دست می آيد 
از رابطه

يکسان است در 
مقياس های
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چند پرسش 

١ـ دو جسم با جرم و دمای متفاوت در تبادل گرما با یکدیگر قرار می گیرند. بهترین گزینه را انتخاب کنید: 
انرژی..............................

الف( از جسم با جرم بیشتر به جسم با جرم کمتر منتقل می شود.
ب( از جسم بزرگ تر به جسم کوچک تر منتقل می شود.

ج( از جسم با دمای بیشتر به جسم با دمای کمتر شارش می  کند.
٢ـ چرا وقتی سیم های برق و تلفن را در تابستان بین تیرها می کشیم بهتر است بگذاریم کمی شکم دهند و خم 

داشته باشند؟
3ـ در جاهای خالی از سه روش انتقال گرما، روش مناسب را بنویسید.

چند مسئله 

١ـ دمای بدن انسان در حالت طبیعی تقریباً ºC 37 است. این دما بر حسب کلوین و فارنهایت چقدر است؟
٢ـ قطعه ای از موتور یک خودرو به جرم 1/9کیلوگرم، که از ترکیب دو فلز آهن و آلومینیوم ساخته شده است 
که باید در دمای 150 درجۀ سلسیوس کار کند. اگر 196 کیلو ژول انرژی لازم باشد تا دمای این آلیاژ را از 

20 درجۀ سلسیوس به 150 درجۀ سلسیوس برسد، ظرفیت گرمایی ویژه این آلیاژ چه مقدار است؟
3ـ در صنایع فلزی برای خنک کردن و تسهیل فرایند برش از روغن های معدنی استفاده می شود. اگر دمای یک 
قطعۀ 2کیلوگرمی آلومینیوم توسط این روغن از 200 درجۀ سلسیوس به 75 درجۀ سلسیوس برسد، در طول 
J 900 است(

kg C
این فرایند، آلومینیوم چند ژول گرما از دست داده است؟ )ظرفیت گرمایی ویژه آلومینیوم 

 50 ºC 20 برابر 15 متر است. اگر حداکثر دمای منطقه در تابستان ºC 4ـ طول قطعات یک پل فولادی در دمای
و حداقل دمای آن در زمستان ºC 10- باشد، بیشترین و کمترین طول این قطعات در تابستان و زمستان را حساب 

کنید   .

4ـ توضیح دهید چرا در صنعت تراشکاری، هنگام تراش خوردن فلز 
یا بلور، دائم روی فلز آب ریخته می شود؟

مخزن  در  داغ  آب  گرمای  اتلاف  از  چگونه  درآب گرم کن ها،  5 ـ 
جلوگیری می کنند؟

6 ـ آیا از آب مي توان به عنوان مایع دماسنجي استفاده کرد؟چرا؟
7ـ در هواي سرد، تیغۀ فلزي چاقو از دستۀ چوبي اش خنک تر به نظر 

مي رسد، چرا؟



9٠

پروژۀ  پایاني

١ـ حسگر )سنسور( حرارتی وسیله ای برای هشدار حریق است. در مورد انواع مختلف این حسگرها و شیوه 
کار آنها تحقیق کنید و نتایج آن را با مباحث فصل تحلیل کنید.

٢ ـ با توجه به آموخته های این فصل، در مورد عایق های گرمایی تحقیق نمایید و با دانش خود وسیله ای 
)مثلًا فلاسک( طراحی کنید. 

 100 ºC 200 و ºC دمای در  ترتیب  cm 20 و cm 40 به  شعاع  دایره ای شکل A و B به  دیسک  دو  ـ   5
انبساط سطحی A می شود؟ برابر  انبساط سطحی B دو  مقدار  دمایی  در چه  دارد.  وجود 

6 ـ سقف یک خانه به ابعاد 6×9 متر از جنس آجر یک لایه با ضخامت 10cm است. در یک روز زمستانی 
دمای بیرون خانه 15 درجۀ سلسیوس کمتر از دمای درون خانه است. اتلاف انرژی از سقف در مدت یک 

شبانه روز چقدر است؟


