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پیشگفتار

بمب‌های هسته‌ای که در سال ۱۹۴۵ پایان جنگ جهانی دوّم را رقم زدند، نمایشیء 
انفجارهای هسته‌ای که دستاورد  بودند.  فیزی ک از قدرت  قانع‌کننده و هراسناک 
بهترین ذهن‌های علمی تنی چند از دانشمندان دنیا بودند، شهرهای هیروشیما و 
ناکازاکی ژاپن را با خاک یکسان کردند و ژاپن را به تسلیم بی‌چون و چرا واداشتند. 
بمب اتمی هرچند تأثرانگیزترین مثال بود، امّا در طول جنگ جهانی دوّم دنیا را از 
حضور فیزی کو فیزیکدان‌ها آگاه کرد. از بمب‌های سدشّکن که در مسیر جریان 
با خاصیتّ  تا مین‌های شناور زیر سطح دریاها که  آب حرکت می‌کردند گرفته 
مغناطیسی بدنه‌ی کشتی‌ها به حضور آن‌ها پی می‌بردند و منفجرشان می‌کردند، 

جنگ جهانی دوّم به اندازه‌ی هر چیزی دیگری، چالشیء برای علم نیز بود.
جنگ جهانی دوّم، همگان، از جمله رهبران نظامی شکّاک، را قانع کرد که فیزی ک
علمی ضروری است. بگذریم که دستاوردهای این علم به مراتب از کاربردهای 
نظامی آن فراتر است. اصول فیزی کبر همه‌ی بخش‌های جهان هستی و همه‌ی 
عینک‌ها،  اتوموبیل‌ها،  موتور  گردبادها،  است.  حاکم  آدمی  زندگانی  جنبه‌های 
آسمان‌خراش‌ها، و نیز راه رفتن و دویدن ما انسان‌ها از قوانین علمی تبعیتّ می‌کنند.
اهمیتّ فیزی کدر زندگی روزمرّه اغلب تحت‌الشعاع عناوینی چون سلاح‌های 
هسته‌ای یا واپسین نظریهّ‌های چگونگی آغاز جهان هستی بوده است. فیزیک در 
دنیای ما مجموعه‌ای از چند جلد کتاب است که هدف آن کندوکاو طیف کامل 
کاربردها، وصف تأثیر فیزی کدر فنّ‌آوری و جامعه، و نیز کم کبه آنانی است که 
می‌خواهند طبیعت و رفتار جهان هستی و همه‌ی بخش‌های برهم‌کنش‌کننده‌ی آن 
را درک کنند. در این مجموعه به شاخه‌های عمده‌ی فیزی کپرداخته شده است 

که عبارت‌اند از
نیرو و حرکت    •
الکتریسیته و مغناطیس    •
زمان و ترمودینامیک    •
نور و اپتیک    •
اتم و ماده    •
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ذرات و جهان هستی    •
در هر ی کاز کتاب‌های این مجموعه نخست مفاهیم بنیادی شرح داده شده و 
آنگاه کاربردهای گوناگونی که این مفاهیم در آن‌ها به کار رفته‌اند. فیزی کموضوعی 
ریاضی است، امّا در این کتاب‌ها به ایده‌ها پرداخته شده است تا به ریاضیاّت. تنها 
ندارد،  نیاز  از ریاضیاّت  دانش خاصّی  به  معادلات ساده آورده شده‌اند. خواننده 
تعداد  کند.  مورد کم ک در چند  مطلب  فهم  به  می‌تواند  پایه  درک جبر  هرچند 
امّا  است،  نامحدود  عملًا  کتاب‌ها  این  از  ی ک هر  در  برای طرح  ممکن  عناوین 
تنها برای ی ککاربرد جا هست و با کمال تأسف کاربردهای جالب باید حذف 
می‌شدند. با وجود این، هر جلد این مجموعه مطالب متنوّعی را کندوکاو می‌کند 
اینترنتی اختصاص  و همه‌ی جلدها بخشی را به فهرست کتاب‌ها و سایت‌های 
داده‌اند که برای مطالعه‌ی بیشتر لازم است. این بخش‌ها تنها حالت نمونه دارند و 

به فرصت‌های کندوکاو بسیاری اشاره می‌کنند که در دسترس‌اند.
روزی در کنفرانسی شرکت داشتم که دانشجوی جوانی از گروهی از اساتید 
پرسید آیا او به آخرین ویراست یکی از کتاب‌های درسی فیزی کنیاز دارد یا نه. 
یکی از اساتید پاسخ داد که نه، چون اصول فیزی کسال‌هاست که تغییر نکرده. 
آنچه استاد گفت در بسیاری از موارد درست است که خود گواهی بر توان‌مندی 
کاربردهایی است  تعداد حیرت‌آور  فیزی ک اهمیتّ  بر  فیزی کاست. گواه دیگر 
که بر شالوده‌ی این اصول استوارند و این کاربردها با آهنگ خیره‌کننده‌ای رو به 
به موتورهای احتراق داخلی  تغییرند. موتورهای بخار جای خود را  افزایش و 
اتوموبیل‌ها و جت‌های جنگنده داده‌اند و سیم‌های تلفن اندک اندک با فیبرهای 
نوری، ارتباطات ماهواره‌ای، و تلفن‌های موبایل جایگزین می‌شوند. هدف این 
دوره کتاب‌ها این است که خواننده تشویق شود تا اهمیتّ فیزی کرا در هر سو 
و در هر تلاشی، چه در گذشته، چه در حال حاضر، و چه در سال‌هایی که از 

این پس خواهند آمد، ببیند.



مقدمه

نام  به  رب‌النوعی  درباب  است  حکایتی  باستان  یونانیان  افسانه‌های  از  یکی 
پرومتئوس که به آدمی آتش‌افروختن را آموزش داد. این آموزش یکی از گام‌های 
عظیم بشریت به سوی ترقی و تعالی بود، و سایر رب‌النوع‌ها نسبت به پرومتئوس 

که چنین توانی را در اختیار انسان‌ها قرار داد، خشمگین بودند.
گرما  و  آتش  مهار  توانایی  امّا  است،  افسانه  پرومتئوس  که حکایت  هرچند 
آدمی را به یکی از نخستین فناوری‌هایش تجهیز کرد. بخار توان قسمت اعظم 
انقلاب صنعتی را تأمین کرد، این انقلاب دوره‌ای زمانی است که در اواخر قرن 
و  آمدند  نایل  پیشرفت عظیمی  به  ماشین‌ها  آن دوره  آغاز شد و طی  هیجدهم 
بهره‌وری تولید صنعتی و حمل و نقل بسیار ارتقاء یافت. امّا گرما، دما، و رابطه‌ی 
بین آن‌ها مباحثی بسیار گسترده‌تر از فقط ماشین‌های بخار - ماشین‌هایی که با 
با حیات و فعالیت همراه  نیروی بخار کار می‌کنند - هستند. گرما و حرارت 
است؛ سرما با مرگ و بیماری قرین است. برخی اندامگان‌ها به محیط متکی‌اند 
گرمای  می‌توانند  که  هستند  هم  اندامگان‌هایی  و  کند،  تأمین  گرما  برای‌شان  تا 
جهانی  در  باید  زنده  موجودات  تمامی  امّا  کنند،  تولید  را  خودشان  ضروری 

برهم‌کنش کنند و سازگاری یابند که در آن دما ثابت نیست.
در کتاب زمان و ترمودینامیک، فیزی کگرما و دما و آثار آن‌ها بر زندگی و 
حیات آدمی و فناوری کاویده می‌شود. واژه‌ی ترمو )thermos( به گرما برمی‌گردد 
و واژه‌ی دینامیک )dynamics( ناظر بر حرکت است، که این هر دو فرآیند در این 
مبحث )یعنی ترمودینامیک( نقش حیاتی دارند. گرما انرژی است که از اشیای 
گرم به اشیای سردتر جاری است. انگیزه‌ی دانشمندان و مهندسان قرن نوزدهم 
مانند سادی کارنو، در وهله‌ی اول اشتیاق به فهمیدن طرز کار ماشین‌های بخار و 
بهبود بخشیدن این ماشین‌ها بود که اصول ترمودینامی کرا کشف کردند. آنان در 
کمال شگفتی، پی بردند که فیزی کترمودینامیک محدودیت‌های سخت و دقیقی 
بر آنچه که ماشین‌ها می‌توانند انجام دهند اعمال می‌کند. امّا این مبحث حوزه‌های 
فراخی از دانش و شناخت در حوزه‌های زیست‌گاه‌ها، زیست‌شناسی، فناوری، 
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موتورها، و نیز مقدار حیرت‌انگیزی کشف و مکاشفه بر مبحث زمان می‌گشاید. در 
کتاب زمان و ترمودینامیک در خصوص اصول ترمودینامی کمرتبط با هر ی کاز این 
مباحث و این که چگونه کاربرد آن‌ها آدمی را به فهم و درک بهتر جهان و گاهی 

حتی ارتقا بخشیدن آن هدایت می‌کند، بحث می‌شود.
دما برای سلامت و بهزیستی همه‌ی جانوران حیاتی است، و دمای کره‌ی زمین به 
نحو چشم‌گیری از مکانی به مکان دیگر تغییر می‌کند. انسان‌های اولیه فقط می‌توانستند 
در نواحی گرمی چون مدارگان )نواحی حاره(، در نزدیکی استوا، به حیات خود ادامه 
دهند. هرچند که انسان‌های امروزی برای گرم نگه داشتن خانه و محل کار خود حتی 
در محیط‌های سرد از فناوری برخوردارند، رشد و توسعه تمدن آثار ناخواسته‌ای را 
پدید آورده است. شهرها از نواحی پیرامون‌شان گرم‌ترند، و در مقیاس جهانی، کره‌ی 

زمین دستخوش بالا رفتن دماست.
شکل،  بر  نیاز  این  و  است،  مهم  بسیار  حیات  برای  صحیح  دمای  داشتن  نگه 
عملکرد، و مولکول‌های بدن و اندام‌های آدمی و جانوران تأثیر پردامنه‌ای می‌گذارد. 
خزندگان برای گرم شدن خود را مقابل پرتوهای خورشید قرار می‌دهند، امّا آدمی 
تفاوت‌های  ماندن  گرم  روش  دو  این  می‌کند.  تولید  گرما  زیادی  مقدار  خودش 
چشم‌گیری دارند، و با این وجود هر دو به اصول ترمودینامی کتولید و انتقال گرما 

وابسته و وفادارند.
گرما به طور طبیعی از اجسام گرم به اجسام سرد جریان می‌یابد، امّا غالباً جاری 
از  را  گرما  مطبوع  تهویه‌ی  دستگاه‌های  است.  مطلوب  مخالف  در جهت  آن  شدن 
داخل خانه‌ی نسبتاً سرد به محیط داغ خارج در روزهای تابستان می‌رانند. این فرآیند 
تأمین می‌شود، و به همین  نیروی برق  از  انرژی است، که معمولاً  مستلزم مصرف 

علت است که قلب و کانون قوانین ترمودینامی کرا هدف قرار می‌دهد.
قوانین ترمودینامی کمحدودیت‌های سفت و سختی را بر سر توانایی موتورها 
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 
ماشین‌های ناممکن باز می‌دارد، امّا در عین حال آن‌ها را در راه ساختن خودروهای 
پر ابهت متوقف نمی‌کند که قادرند با سر و صدای مهیبی مسیر مسابقه را با سرعت 
320 - حتی بیشتر - کیلومتر بر ساعت طی کنند، جت‌های جنگنده‌ای بسازند که 
سرعت‌شان از دو تا سه برابر سرعت صوت هم می‌گذرد، و موتور جدیدی را به 
نام جت برخوردی )ram jet( طراحی کنند و بسازند که سرعت پرواز هواپیما را به 
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11200 کیلومتر بر ساعت می‌رساند.
در فصل آخر این کتاب درباره‌ی زمان بحث می‌کنیم. هرچند به نظر نمی‌رسد 
این  امّا  باشد،  برقرار  محکمی  پیوند  ترمودینامی ک و  زمان  بین  نخست  نگاه  در  که 
شرایط  در  غالباً  فیزی ک قوانین  است -  زیاد  فیزی ک در  تقارن  است.  ژرف  رابطه 
گوناگونی تغییر نمی‌کنند. این تقارن زمان را هم دربرمی‌گیرد؛ فرمول‌های فیزی کچه 
زمان فزآینده باشد )رفتن به پیش، به آینده( یا کاهنده )پس‌روی، به گذشته(، معمولاً 
بدون تغییر یکسان‌اند. قسمت اعظم فیزی کبرای هیچ حالتی برتری و ترجیحی قائل 
با این احوال،  نیست، زیرا قوانین آن در هر دو جهت به طور مساوی کار سازند. 
آدمی زمان را به عنوان جریانی در ی کتک‌جهت تجربه می‌کند، از گذشته به حال 
و به آینده. ترمودینامی کتوضیح بدیع و مبتکرانه‌ای برای این موضوع ارائه می‌دهد، 
زیرا قوانین آن نسبت به بقیه‌ی فیزی کاستثنایی‌اند و تقارن در زمان را می‌شکنند. در 
نتیجه‌، ترمودینامی کسرنخ‌هایی درباره‌ی ماهیت زمان، امکان سفر در زمان، و آغاز 

زمان، در آفرینش جهان هستی، به دست می‌دهد.



1
گرما و محیط

کوه یخ عظیم شناور در اقیانوس، سرد و منجمد است، با این حال مقدار زیادی 
انرژی گرمایی دارد. واژه‌ی گرمایی )thermal( از کلمه‌ای یونانی به معنای حرارت 
انرژی  زیادی  مقدار  حاوی  امّا  نیست،  داغ  یخ  کوه  است.  شده  مشتق  گرما  و 

گرمایی است.

نزدیکی  در  استرایت  در گرلاخ   1962 در سال  با ظاهر عجیب‌اش  یخ  کوه  این   1.1 شکل 
جنوبگان شناور بود.

علم ترمودینامی کعبارت است از مطالعه‌ی گرما و رابطه‌ی آن با سایر شکل‌های 
به انرژی  انرژی. واژه یا اصطلاح گرما )حرارت(، در کاربرد روزمره‌اش، عموماً 
اشاره ندارد؛ مردم از واژه‌های گرم )داغ( و سرد برای توصیف چگونگی حالتی که 
احساس می‌کنند بر اثر تماس چیزی به آن‌ها دست می‌دهد، و گرم شدن ی کشیء 
از نظر آنان بالا رفتن دمای آن است. پیاده‌رو در روزهای تابستان گرم، و قالب یخ 

سرد است. بیشتر مردم تمایل دارند به دما فکر کنند تا به انرژی.
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انرژی است.  به تمامی درباره‌ی  )یا فیزیک( ترمودینامی ک فیزیکی  امّا اصول 
بنابر تعریف فیزیکدانان، انرژی عبارت است از توانایی‌ انجام کار - وارد آمدن 
نیرویی بر ی کجسم، مانند هل دادن گاری یا پرتاب توپ. بین انرژی و حرکت، 
یا دست کم استعداد حرکت کردن، رابطه‌ای قوی برقرار است و انرژی گرمایی 
- گرما - از این امر مستثنی نیست. انرژی گرمایی در همه جا، حتی در کوه‌های 
یخ، وجود دارد و خواص آن، بخصوص چگونگی انتقال‌اش از جسمی به جسم 
دیگر، بر زندگی مردم تأثیر می‌گذارد، چه این مردم در ناحیه‌ی مدارگان )استوا( 
زندگی کنند، چه در قطب شمال، یا ساکن اقلیم معتدل سرزمینی ساحلی باشند. 
اصول علم ترمودینامی کدر تغییراتی که فصول سال را به وجود می‌آورند، اختلاف 
آب و هوای شهر و نواحی پیرامونی شهر، و روند جهانی گرم‌تر شدن دمای کره‌ی 

زمین، بسیار مهم‌اند.

دما و گرما

در علم فیزیک، تفاوت بین گرما و دما بسیار زیاد است. هرچند که این تفاوت 
گرما  دارد.  رابطه  مولکول‌های جسم  و  اتم‌ها  انرژی  با  دما  نیست،  آشکار  اصلاً 
عبارت است از انرژی جاری از ی کجسم به جسم دیگر در هنگامی که این دو 

جسم اختلاف دما داشته باشند.
مردم فکر می‌کردند که گرما شاره‌ای است که از اشیای داغ به اشیای سرد جریان 
می‌یابد. امّا بنابر یافته‌های بنیامین تامپسون سیاستمدار و فیزیکدان )1814ـ1752( 
کنت   ،1790 دهه‌ی  در  نیست.  چنین  می‌شود،  شناخته  هم  رامفورد  کنت  به  که 
رامفورد فرآیندی را بررسی و مطالعه کرد که کارگران از آن طریق برای ساختن 
لوله‌ی توپ استوانه‌ی برنجی جامدی را سوراخ می‌کردند. روزی وسیله‌ی سوراخ 
کن )مته( و استوانه‌ی برنجی را در آب فرو برد و در حالی که عمل سوراخ کردن 
جریان داشت، آب داغ شد و به جوش آمد. آب مادام که عمل سوراخ کردن ادامه 
داشت، کماکان می‌جوشید، که چنانچه اگر گرما به‌راستی ی کشاره بود، این هم 
رخدادی شگفت می‌بود؛ قطعاً فلز دیر یا زود باید آن شاره را تمام کند و به پایان 
برساند، با این حال چنین اتفاقی نمی‌افتد. مشاهده‌ی مهم دیگر این بود که وزن 
توپ به اضافه‌ی تراشه‌ها و پلیسه‌ها )که در فرآیند مته‌کاری و سوراخ‌کاری خارج 
شده‌اند( تغییر نمی‌کند، هرچند که اگر فلز مقدار زیادی شاره از دست داده بود، 

انتظار می‌رفت تغییری در آن به وجود آید.
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رامفورد پی برد که دمای آب، نه به علت جاری شدن و شارش شاره )سیال(، 
بلکه به دلیل حرکت مته بالا می‌رود. گرما شاره نیست؛ گرما انرژی است که از ی ک
جسم به جسم دیگر جریان می‌یابد. هرچند که رامفورد نتوانست تمام جزئیات 
را درک کند، مشاهده کرد که اصطکاک سر مته با جدار استوانه دما را بالا می‌برد.
با اصطکاک - یعنی ساییده شدن جسمی به  از فرآیندهای درگیر  چنان که 
است.  برقرار  مستحکمی  رابطه‌ی  و حرکت  گرما  بین  برمی‌آید،  دیگر -  جسم 
اصطکاک دما را بالاتر می‌برد، و آدم‌ها در هوای سرد دستان‌شان را به هم می‌سایند 

تا آن‌ها را گرم کنند.
امّا بین گرما و دما با حرکت در سطح بنیادی‌تری رابطه برقرار است. تمام اشیاء 
از اتم‌ها و مولکول‌ها ساخته شده‌اند، که تکه‌های ریز ماده‌اند و چندان کوچک‌اند 
که دیده نمی‌شوند و حتی با میکروسکوپ هم نمی‌توان آن‌ها را مشاهده کرد. این 
موضوع بخصوص درباره‌ی حالت گازی ماده، مطابق شکل 2.1، صادق است، امّا 
در مورد مایعات و جامدات هم صدق می‌کند. دمای هر شیء معیاری از میانگین 
انرژی جنبشی - حرکت - اتم‌ها و مولکول‌های تشکیل‌دهنده‌ی آن شیء است.

گازمایعجامد

سرماسرما

گرماگرما

شکل 2.1 اتم‌ها و مولکول‌ها همیشه در حال حرکت‌اند. آن‌ها در گاز آزادانه حرکت می‌کنند، 
و در مایع به اتم‌ها و مولکول‌های مجاور تنه می‌زنند. موضع این ذرات در اکثر جامدات ثابت 

است، اما در اطراف موضع‌شان کمی به عقب و جلو حرکت می‌کنند.

انرژی در اختیار اتم‌ها و مولکول‌های هر شیء را گاهی انرژی درونی یا انرژی 
گرمایی آن می‌نامند. تمام اشیاء دارای این انرژی‌اند، حتی اشیایی که انسان آن‌ها را 
سرد می‌داند. کوه یخ شناوری در اقیانوس جنوبگان سرد است، امّا جرم بسیار زیادی


