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پیشگفتار

بمبهایهستهایکهدرسال1945پایانجنگجهانیدوّمرارقمزدند،نمایشیء
انفجارهایهستهایکهدستاورد بودند. فیزیك ازقدرت قانعکنندهوهراسناک
بهترینذهنهایعلمیتنیچندازدانشمنداندنیابودند،شهرهایهیروشیماو
ناکازاکیژاپنراباخاکیکسانکردندوژاپنرابهتسلیمبیچونوچراواداشتند.
بمباتمیهرچندتأثرانگیزترینمثالبود،امّادرطولجنگجهانیدوّمدنیارااز
حضورفیزیكوفیزیکدانهاآگاهکرد.ازبمبهایسدشّکنکهدرمسیرجریان
باخاصیتّ تامینهایشناورزیرسطحدریاهاکه آبحرکتمیکردندگرفته
مغناطیسیبدنهیکشتیهابهحضورآنهاپیمیبردندومنفجرشانمیکردند،

جنگجهانیدوّمبهاندازهیهرچیزیدیگری،چالشیءبرایعلمنیزبود.
جنگجهانیدوّم،همگان،ازجملهرهبراننظامیشکّاک،راقانعکردکهفیزیك
علمیضروریاست.بگذریمکهدستاوردهایاینعلمبهمراتبازکاربردهای
نظامیآنفراتراست.اصولفیزیكبرهمهیبخشهایجهانهستیوهمهی
عینكها، اتوموبیلها، موتور گردبادها، است. حاکم آدمی زندگانی جنبههای
آسمانخراشها،ونیزراهرفتنودویدنماانسانهاازقوانینعلمیتبعیتّمیکنند.
اهمیتّفیزیكدرزندگیروزمرّهاغلبتحتالشعاععناوینیچونسلاحهای
هستهاییاواپسیننظریهّهایچگونگیآغازجهانهستیبودهاست.فیزیک در 
دنیای مامجموعهایازچندجلدکتاباستکههدفآنکندوکاوطیفکامل
کاربردها،وصفتأثیرفیزیكدرفنّآوریوجامعه،ونیزکمكبهآنانیاستکه
میخواهندطبیعتورفتارجهانهستیوهمهیبخشهایبرهمکنشکنندهیآن
رادرککنند.دراینمجموعهبهشاخههایعمدهیفیزیكپرداختهشدهاست

کهعبارتانداز
نیرو و حرکت ••••
الکتریسیته و مغناطیس ••••
زمان و ترمودینامیک ••••
نور و اپتیک ••••
اتم و ماده ••••
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ذرات و جهان هستی ••••
درهریكازکتابهایاینمجموعهنخستمفاهیمبنیادیشرحدادهشدهو
آنگاهکاربردهایگوناگونیکهاینمفاهیمدرآنهابهکاررفتهاند.فیزیكموضوعی
ریاضیاست،امّادراینکتابهابهایدههاپرداختهشدهاستتابهریاضیاّت.تنها
ندارد، نیاز ازریاضیاّت دانشخاصّی به معادلاتسادهآوردهشدهاند.خواننده
تعداد کند. موردکمك درچند مطلب فهم به میتواند پایه درکجبر هرچند
امّا است، نامحدود عملًا کتابها این از یك هر در برایطرح ممکن عناوین
تنهابراییكکاربردجاهستوباکمالتأسفکاربردهایجالببایدحذف
میشدند.باوجوداین،هرجلداینمجموعهمطالبمتنوّعیراکندوکاومیکند
اینترنتیاختصاص وهمهیجلدهابخشیرابهفهرستکتابهاوسایتهای
دادهاندکهبرایمطالعهیبیشترلازماست.اینبخشهاتنهاحالتنمونهدارندو

بهفرصتهایکندوکاوبسیاریاشارهمیکنندکهدردسترساند.
روزیدرکنفرانسیشرکتداشتمکهدانشجویجوانیازگروهیازاساتید
پرسیدآیااوبهآخرینویراستیکیازکتابهایدرسیفیزیكنیازداردیانه.
یکیازاساتیدپاسخدادکهنه،چوناصولفیزیكسالهاستکهتغییرنکرده.
آنچهاستادگفتدربسیاریازموارددرستاستکهخودگواهیبرتوانمندی
کاربردهاییاست تعدادحیرتآور فیزیك اهمیتّ بر فیزیكاست.گواهدیگر
کهبرشالودهیایناصولاستوارندواینکاربردهاباآهنگخیرهکنندهایروبه
بهموتورهایاحتراقداخلی تغییرند.موتورهایبخارجایخودرا افزایشو
اتوموبیلهاوجتهایجنگندهدادهاندوسیمهایتلفناندکاندکبافیبرهای
نوری،ارتباطاتماهوارهای،وتلفنهایموبایلجایگزینمیشوند.هدفاین
دورهکتابهاایناستکهخوانندهتشویقشودتااهمیتّفیزیكرادرهرسو
ودرهرتلاشی،چهدرگذشته،چهدرحالحاضر،وچهدرسالهاییکهاز

اینپسخواهندآمد،ببیند.



مقدمه

نام به ربالنوعی درباب است حکایتی باستان یونانیان افسانههای از یکی
پرومتئوسکهبهآدمیآتشافروختنراآموزشداد.اینآموزشیکیازگامهای
عظیمبشریتبهسویترقیوتعالیبود،وسایرربالنوعهانسبتبهپرومتئوس

کهچنینتوانیرادراختیارانسانهاقرارداد،خشمگینبودند.
گرما و آتش مهار توانایی امّا است، افسانه پرومتئوس کهحکایت هرچند
آدمیرابهیکیازنخستینفناوریهایشتجهیزکرد.بخارتوانقسمتاعظم
انقلابصنعتیراتأمینکرد،اینانقلابدورهایزمانیاستکهدراواخرقرن
و آمدند نایل پیشرفتعظیمی به ماشینها آندوره آغازشدوطی هیجدهم
بهرهوریتولیدصنعتیوحملونقلبسیارارتقاءیافت.امّاگرما،دما،ورابطهی
بینآنهامباحثیبسیارگستردهترازفقطماشینهایبخار-ماشینهاییکهبا
باحیاتوفعالیتهمراه نیرویبخارکارمیکنند-هستند.گرماوحرارت
است؛سرمابامرگوبیماریقریناست.برخیاندامگانهابهمحیطمتکیاند
گرمای میتوانند که هستند هم اندامگانهایی و کند، تأمین گرما برایشان تا
جهانی در باید زنده موجودات تمامی امّا کنند، تولید را خودشان ضروری

برهمکنشکنندوسازگارییابندکهدرآندماثابتنیست.
درکتابزمان و ترمودینامیک،فیزیكگرماودماوآثارآنهابرزندگیو
حیاتآدمیوفناوریکاویدهمیشود.واژهیترمو)thermos(بهگرمابرمیگردد
وواژهیدینامیک)dynamics(ناظربرحرکتاست،کهاینهردوفرآینددراین
مبحث)یعنیترمودینامیك(نقشحیاتیدارند.گرماانرژیاستکهازاشیای
گرمبهاشیایسردترجاریاست.انگیزهیدانشمندانومهندسانقرننوزدهم
مانندسادیکارنو،دروهلهیاولاشتیاقبهفهمیدنطرزکارماشینهایبخارو
بهبودبخشیدناینماشینهابودکهاصولترمودینامیكراکشفکردند.آناندر
کمالشگفتی،پیبردندکهفیزیكترمودینامیکمحدودیتهایسختودقیقی
برآنچهکهماشینهامیتوانندانجامدهنداعمالمیکند.امّااینمبحثحوزههای
فراخیازدانشوشناختدرحوزههایزیستگاهها،زیستشناسی،فناوری،
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موتورها،ونیزمقدارحیرتانگیزیکشفومکاشفهبرمبحثزمانمیگشاید.در
کتابزمان و ترمودینامیکدرخصوصاصولترمودینامیكمرتبطباهریكازاین
مباحثواینکهچگونهکاربردآنهاآدمیرابهفهمودرکبهترجهانوگاهی

حتیارتقابخشیدنآنهدایتمیکند،بحثمیشود.
دمابرایسلامتوبهزیستیهمهیجانورانحیاتیاست،ودمایکرهیزمینبه
نحوچشمگیریازمکانیبهمکاندیگرتغییرمیکند.انسانهایاولیهفقطمیتوانستند
درنواحیگرمیچونمدارگان)نواحیحاره(،درنزدیکیاستوا،بهحیاتخودادامه
دهند.هرچندکهانسانهایامروزیبرایگرمنگهداشتنخانهومحلکارخودحتی
درمحیطهایسردازفناوریبرخوردارند،رشدوتوسعهتمدنآثارناخواستهایرا
پدیدآوردهاست.شهرهاازنواحیپیرامونشانگرمترند،ودرمقیاسجهانی،کرهی

زمیندستخوشبالارفتندماست.
شکل، بر نیاز این و است، مهم بسیار حیات برای صحیح دمای داشتن نگه
عملکرد،ومولکولهایبدنواندامهایآدمیوجانورانتأثیرپردامنهایمیگذارد.
خزندگانبرایگرمشدنخودرامقابلپرتوهایخورشیدقرارمیدهند،امّاآدمی
تفاوتهای ماندن گرم روش دو این میکند. تولید گرما زیادی مقدار خودش
چشمگیریدارند،وبااینوجودهردوبهاصولترمودینامیكتولیدوانتقالگرما

وابستهووفادارند.
گرمابهطورطبیعیازاجسامگرمبهاجسامسردجریانمییابد،امّاغالباًجاری
از را گرما مطبوع تهویهی دستگاههای است. مطلوب مخالف درجهت آن شدن
داخلخانهینسبتاًسردبهمحیطداغخارجدرروزهایتابستانمیرانند.اینفرآیند
تأمینمیشود،وبههمین نیرویبرق از انرژیاست،کهمعمولاً مستلزممصرف

علتاستکهقلبوکانونقوانینترمودینامیكراهدفقرارمیدهد.
قوانینترمودینامیكمحدودیتهایسفتوسختیرابرسرتواناییموتورها
سنگین اشیای بردن بالا یا نقلیه وسیلههای پیشرانش برای گرما مصرف در
کردن طراحی از را مهندسان محدودیتها این بر آگاهی و اشراف میدهد. قرار
ماشینهایناممکنبازمیدارد،امّادرعینحالآنهارادرراهساختنخودروهای
پرابهتمتوقفنمیکندکهقادرندباسروصدایمهیبیمسیرمسابقهراباسرعت
۳20-حتیبیشتر-کیلومتربرساعتطیکنند،جتهایجنگندهایبسازندکه
سرعتشانازدوتاسهبرابرسرعتصوتهممیگذرد،وموتورجدیدیرابه
نامجتبرخوردی)ram jet(طراحیکنندوبسازندکهسرعتپروازهواپیمارابه
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11200کیلومتربرساعتمیرساند.
درفصلآخراینکتابدربارهیزمانبحثمیکنیم.هرچندبهنظرنمیرسد
این امّا باشد، برقرار محکمی پیوند ترمودینامیك و زمان بین نخست نگاه در که
شرایط در غالباً فیزیك قوانین است- زیاد فیزیك در تقارن است. ژرف رابطه
گوناگونیتغییرنمیکنند.اینتقارنزمانراهمدربرمیگیرد؛فرمولهایفیزیكچه
زمانفزآیندهباشد)رفتنبهپیش،بهآینده(یاکاهنده)پسروی،بهگذشته(،معمولاً
بدونتغییریکساناند.قسمتاعظمفیزیكبرایهیچحالتیبرتریوترجیحیقائل
باایناحوال، نیست،زیراقوانینآندرهردوجهتبهطورمساویکارسازند.
آدمیزمانرابهعنوانجریانیدریكتكجهتتجربهمیکند،ازگذشتهبهحال
وبهآینده.ترمودینامیكتوضیحبدیعومبتکرانهایبرایاینموضوعارائهمیدهد،
زیراقوانینآننسبتبهبقیهیفیزیكاستثناییاندوتقارندرزمانرامیشکنند.در
نتیجه،ترمودینامیكسرنخهاییدربارهیماهیتزمان،امکانسفردرزمان،وآغاز

زمان،درآفرینشجهانهستی،بهدستمیدهد.



1
گرما و محیط

کوهیخعظیمشناوردراقیانوس،سردومنجمداست،بااینحالمقدارزیادی
انرژی گرماییدارد.واژهیگرمایی)thermal(ازکلمهاییونانیبهمعنایحرارت
انرژی زیادی مقدار حاوی امّا نیست، داغ یخ کوه است. شده مشتق گرما و

گرماییاست.

نزدیکی در استرایت درگرلاخ 1962 درسال باظاهرعجیباش یخ کوه این 1.1 شکل 
جنوبگانشناوربود.

علمترمودینامیكعبارتاستازمطالعهیگرماورابطهیآنباسایرشکلهای
بهانرژی انرژی.واژهیااصطلاحگرما)حرارت(،درکاربردروزمرهاش،عموماً
اشارهندارد؛مردمازواژههایگرم)داغ(وسردبرایتوصیفچگونگیحالتیکه
احساسمیکنندبراثرتماسچیزیبهآنهادستمیدهد،وگرمشدنیكشیء
ازنظرآنانبالارفتندمایآناست.پیادهرودرروزهایتابستانگرم،وقالبیخ

سرداست.بیشترمردمتمایلدارندبهدمافکرکنندتابهانرژی.
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انرژیاست. بهتمامیدربارهی )یافیزیك(ترمودینامیك فیزیکی امّااصول
بنابرتعریففیزیکدانان،انرژیعبارتاستازتواناییانجامکار-واردآمدن
نیروییبریكجسم،مانندهلدادنگارییاپرتابتوپ.بینانرژیوحرکت،
یادستکماستعدادحرکتکردن،رابطهایقویبرقراراستوانرژیگرمایی
-گرما-ازاینامرمستثنینیست.انرژیگرماییدرهمهجا،حتیدرکوههای
یخ،وجودداردوخواصآن،بخصوصچگونگیانتقالاشازجسمیبهجسم
دیگر،برزندگیمردمتأثیرمیگذارد،چهاینمردمدرناحیهیمدارگان)استوا(
زندگیکنند،چهدرقطبشمال،یاساکناقلیممعتدلسرزمینیساحلیباشند.
اصولعلمترمودینامیكدرتغییراتیکهفصولسالرابهوجودمیآورند،اختلاف
آبوهوایشهرونواحیپیرامونیشهر،وروندجهانیگرمترشدندمایکرهی

زمین،بسیارمهماند.

دما و گرما

درعلمفیزیك،تفاوتبینگرماودمابسیارزیاداست.هرچندکهاینتفاوت
گرما دارد. رابطه مولکولهایجسم و اتمها انرژی با دما نیست، آشکار اصلاً
عبارتاستازانرژیجاریازیكجسمبهجسمدیگردرهنگامیکهایندو

جسماختلافدماداشتهباشند.
مردمفکرمیکردندکهگرماشاره ایاستکهازاشیایداغبهاشیایسردجریان
مییابد.امّابنابریافتههایبنیامینتامپسونسیاستمداروفیزیکدان)1814ـ1752(
کنت ،1790 دههی در نیست. چنین میشود، شناخته هم رامفورد کنت به که
رامفوردفرآیندیرابررسیومطالعهکردکهکارگرانازآنطریقبرایساختن
لولهیتوپاستوانهیبرنجیجامدیراسوراخمیکردند.روزیوسیلهیسوراخ
کن)مته(واستوانهیبرنجیرادرآبفروبردودرحالیکهعملسوراخکردن
جریانداشت،آبداغشدوبهجوشآمد.آبمادامکهعملسوراخکردنادامه
داشت،کماکانمیجوشید،کهچنانچهاگرگرمابهراستییكشارهبود،اینهم
رخدادیشگفتمیبود؛قطعاًفلزدیریازودبایدآنشارهراتمامکندوبهپایان
برساند،بااینحالچنیناتفاقینمیافتد.مشاهدهیمهمدیگراینبودکهوزن
توپبهاضافهیتراشههاوپلیسهها)کهدرفرآیندمتهکاریوسوراخکاریخارج
شدهاند(تغییرنمیکند،هرچندکهاگرفلزمقدارزیادیشارهازدستدادهبود،

انتظارمیرفتتغییریدرآنبهوجودآید.
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رامفوردپیبردکهدمایآب،نهبهعلتجاریشدنوشارششاره)سیال(،
بلکهبهدلیلحرکتمتهبالامیرود.گرماشارهنیست؛گرماانرژیاستکهازیك
جسمبهجسمدیگرجریانمییابد.هرچندکهرامفوردنتوانستتمامجزئیات
رادرککند،مشاهدهکردکهاصطکاکسرمتهباجداراستوانهدمارابالامیبرد.
بااصطکاک-یعنیساییدهشدنجسمیبه ازفرآیندهایدرگیر چنانکه
است. برقرار مستحکمی رابطهی وحرکت گرما بین برمیآید، دیگر- جسم
اصطکاکدمارابالاترمیبرد،وآدمهادرهوایسرددستانشانرابههممیسایند

تاآنهاراگرمکنند.
امّابینگرماودماباحرکتدرسطحبنیادیتریرابطهبرقراراست.تماماشیاء
ازاتمهاومولکولهاساختهشدهاند،کهتکههایریزمادهاندوچندانکوچكاند
کهدیدهنمیشوندوحتیبامیکروسکوپهمنمیتوانآنهارامشاهدهکرد.این
موضوعبخصوصدربارهیحالتگازیماده،مطابقشکل2.1،صادقاست،امّا
درموردمایعاتوجامداتهمصدقمیکند.دمایهرشیءمعیاریازمیانگین
انرژی جنبشی-حرکت-اتمهاومولکولهایتشکیلدهندهیآنشیءاست.

گازمایعجامد

سرماسرما

گرماگرما

شکل 2.1اتمهاومولکولهاهمیشهدرحالحرکتاند.آنهادرگازآزادانهحرکتمیکنند،
ودرمایعبهاتمهاومولکولهایمجاورتنهمیزنند.موضعاینذراتدراکثرجامداتثابت

است،امادراطرافموضعشانکمیبهعقبوجلوحرکتمیکنند.

انرژیدراختیاراتمهاومولکولهایهرشیءراگاهیانرژیدرونییاانرژی
گرماییآنمینامند.تماماشیاءدارایاینانرژیاند،حتیاشیاییکهانسانآنهارا
سردمیداند.کوهیخشناوریدراقیانوسجنوبگانسرداست،امّاجرمبسیارزیادی


