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معرفی و مرور کتاب آشنایی با فیزیک گرما

از آنجا که موضوع رساله ی دکترای من در زیرمجموعه ی فیزیک آماری قرار 
داشت، از س��ال 1۳82 که عضو هیئت علمی دانشکده ی فیزیک شدم تصمیم 
گرفت��م که تدریس درس های ترمودینامیک و مکانی��ک آماری را  در برنامه ی 
آموزشی خود بگنجانم. در این راستا  تاکنون شش بار »ترمودینامیک و مقدمه ی 
فیزی��ک آماری« و دو ب��ار »مکانیک آماری« را در مقطع  کارشناس��ی، دو بار 
»مکانیک آماری پیش��رفته ی 1 و 2«  و س��ه  ب��ار درس  »فیزیک پدیده های 

بحرانی« را در مقاطع تحصیلات تکمیلی درس داده ام.
در این نوشتار قصد دارم تا تجربه های خود را از متونی که برای درس های 
»ترمودینامیک و مقدم��ه ی مکانیک آماری« و »مکانیک آم��اری« در دوره ی 
کارشناس��ی داشته ام به نگارش در آورم.  در آخر، با معرفی کتاب  »آشنایی با 
فیزیک گرما«، تالیف دانیل شرودر، دلایلی را خواهم گفت که موجب شد این 

کتاب را برای تدریس  دو درس یادشده انتخاب کنم.
برای تدریس »ترمودینامیک و مقدم��ه ی آماری« ابتدا کتاب »حرارت و 
ترمودینامیک« تالیف مارک والدو زیمانسکی و ریچارد دیتمن )ویرایش ششم، 
تألیف سال 1۹81 میلادی( را که سال ها به عنوان منبع این درس شناخته شده 
بود، س��ه نیم سال تدریس کردم. این ویرایش کتاب مشتمل بر دو بخش و 1۹ 
فصل است. بخش اول با عنوان »مفاهیم اساسی« شامل 1۰ فصل و بخش دوم 
با عنوان »کاربرد مفاهیم اساس��ی« نیز ش��امل ۹ فصل است. برای این درس 4 
واح��دی موف��ق به تدریس 1۰  فصل  از بخ��ش اول و فصل 1۳  از بخش دوم 

آن شدم.
در فصل ه��ای اول ت��ا پنج��م، مؤلفین به مفاهی��م پایه ای مانن��د تعادل 
ترمودینامیکی، کار و گرما، قانون صفرم و اول ترمودینامیک، نظریه ی جنبشی و 

کاربردهای آنها در گاز های کامل می پردازند.
فصل های شش��م، هفتم و هشتم که از مهم ترین بخش های کتاب هستند 
ب��ه قانون دوم ترمودینامیک اختص��اص دارد. در فصل شش��م، ابتدا با معرفی 
ماش��ین های گرمایی و یخچال ها و محاس��به ی بازده و کارآیی آنها به دو بیان 
کلوین-پلانک )بیان ماش��ین گرمایی( و کلاؤس��یوس )بیان یخچالی( از قانون 
دوم و اثب��ات هم ارزی آنها پرداخته می ش��ود. در فص��ل هفتم، درباره ی مفهوم 
برگش��ت پذیری و برگش��ت ناپذیری فرآیند ها و ش��رایط برگشت پذیری بحث 
می شود و در فصل هشتم تعریف ترمودینامیکی آنتروپی ارائه می شود و به این 
ترتیب قانون دوم ترمودینامیک به ش��کل جدیدتری و به صورت اصل افزایش 

آنتروپی بیان می شود. 
فصل نهم چکیده ی همه فصل های گذش��ته اس��ت. به ای��ن ترتیب که با 
معرفی پتانسیل های ترمودینامیکی یا انرژی های آزاد )مانند آنتالپی، انرژی  آزاد 
هلمهولتز و  انرژی آزاد گیبس(، قوانین اول و دوم ترمودینامیک به صورت روابط  

بین مشتقات جزئی این توابع بیان می شوند. 
فصل ه��ای 1۰ و 1۳ به فازهای پایدار ماده و گذار بین آنها اختصاص یافته 
اس��ت. فصل دهم به گذار فازهای ناپیوسته با مرتبه ی اول مانند تبخیر، انجماد 

و تصعید می پردازد، در حالی که موضوع فصل سیزدهم، بررسی نقاط بحرانی یا 
نقاط گذار فاز های پیوسته است. 

   در نق��د این کتاب باید بگویم با اینکه مطالب ارائه ش��ده در آن بس��یار 
دقیقن��د،  ولی ب��ه برخ��ی از جزئیات بیش از ح��د پرداخته ش��ده که موجب 
طولانی شدن فصل ها شده  است، به طوری که من در سه بار تدریس آن موفق 
به درس دادن فصل یازدهم آن با عنوان مکانیک آماری و همچنین قانون سوم 
ترمودینامیک، که در فصل نوزدهم کتاب آمده، نشدم. بنابراین  یکی از اهداف 
درس، که آموزش مقدمات مکانیک آماری ست، برآورده نمی شد. از طرفی بیان 
کتاب نیز قدیمی شده و هر چند در ویرایش هفتم آن تغییراتی در برخی مطالب 
و فصل بندی آن داده ش��ده، ولی ساختار اولیه ی آن تغییر اساسی نکرده است. 
بنابراین لزوم تغییر منبع درس به منظور آشنایی  دانشجویان  با پیشرفت های 
جدید در این زمینه احساس می شد، تا اینکه یکی از همکاران کتاب »آشنایی 
با فیزیک گرما« تألیف دانیل ش��رودر در س��ال 2۰۰۰   را به من معرفی کرد.  
لازم به توضیح اس��ت که مؤلف این کتاب، به همراه مایکل پس��کین، در تالیف 
کتابی در زمینه ی نظریه ی میدان های کوانتمی نیزمشارکت داشته و این کتاب 
هم اکنون در بسیاری از دانشگاه های خارج و داخل به عنوان منبع اصلی درس 
نظریه ی میدان پذیرفته ش��ده است. با این پیش زمینه می توان حدس زد که با 
کتابی روبه رو هستیم که بیشتر با دیدگاه  نظری به فیزیک گرما می پردازد. این 
نکته از نظر من که کارم فیزیک  نظری س��ت، برتری مهم این کتاب به حس��اب 
می آید. بنابراین این کتاب را منب��ع درس »ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک 
آماری«  قرار دادم و تا کنون سه بار آن را تدریس کرده ام. هم چنین یک بار هم 
آن را برای تدریس درس »مکانیک آماری« به کار بردم.  این کتاب مشتمل بر 

سه بخش و هشت فصل است.
 س��ه فصل اول که در بخش اول با نام »مفاهیم بنیادی« قراردارند عبارتند 
از: 1- ان��رژی در فیزیک گرما؛ 2- قانون دوم ترمودینامیک و ۳- برهم کنش ها و 

کاربردها.
بخش دوم با عنوان »ترمودینامیک« شامل فصل های 4- ماشین   و یخچال  

و ۵- انرژی آزاد و ترمودینامیک شیمیایی است. 
فصل های شش��م تا هشتم در بخش سوم با عنوان »مکانیک آماری« جای 

دارند و عبارتند از:
6- آمار بولتزمن؛ 7- آمار کوانتمی؛ و 8- سیستم های برهم کنش دار. 

ساختار کتاب به گونه ای ست که آن را برای تدریس درس های ترمودینامیک 
و مکانیک آماری مناس��ب می کند. در شرایط ایده آل باید بخش های اول و دوم 
یعنی پنج فصل به درس »ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک آماری« و سه فصل 
آخر به درس »مکانیک آماری« اختصاص یابد. ولی من موفق به تدریس چهار 
فص��ل اول در درس »ترمودینامیک« و فصل ه��ای ۵، 6 و 7 در درس مکانیک 
آماری شدم. دلیل آن هم عمدتاً عدم کشش اکثریت دانشجویان بود. لازم است 
توضی��ح دهم که بار اول برای تدریس »مکانیک آماری«، کتاب »آش�نایی با 
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فیزیک آماری« تالیف کرس��ون هوانگ را جایگزین کتاب »فیزیک آماری« 
تالیف فردریک رایف از دوره فیزیک برکلی کردم. کتاب رایف سال های طولانی 
منبع استاندارد بود ولی اکنون منبعی قدیمی به حساب می آید. اما پس از یک 
بار که من و دو بار دیگر که یکی از همکارانم این کتاب را تدریس کردیم متوجه 
شدیم که به علت بیان ریاضی نسبتاً پیچیده ی کتاب هوانگ، بیشتر دانشجویان 

کارشناسی قادر به ارتباط  با این کتاب و درک مفاهیم آن نیستند.
  حال به توصیف مختصر فصل های کتاب »آش�نایی با فیزیک گرما« و 

مقایسه ی آن با کتاب »حرارت و ترمودینامیک« می پردازم. 
فصل اول: در این فصل به مفاهیم تعادل گرمایی، دما، کار، گرما، قانون اول 
ترمودینامیک و نظریه ی جنبش��ی گازها پرداخته می شود. در مبحث نظریه ی 
جنبشی، فرآیندهای رس��انش گرمایی، پخش مولکولی و گران روی در شاره ها 
ارائه می ش��وند. در واقع پنج فصل اول کتاب زیمانسکی و دیتمن در این فصل 

خلاصه شده است.
فصل دوم: در این فصل، مؤلف  با استفاده از حساب جای گشت ها و نظریه ی 
احتمالات، به محاس��به ی کمیتی به نام تابع فراوانی برای سیستم های منزوی 
می پردازد.  س��پس با تعریف آنتروپی با عنوان لگاریتم تابع فراوانی، قانون دوم 
ترمودینامی��ک را که همان اص��ل افزایش آنتروپی برای سیس��تم های منزوی 
اس��ت نتیجه می گیرد و تأکید می شود که قانون دوم نتیجه ی طبیعی نظریه ی 
احتمالات اس��ت. این ش��یوه ی بیان، وجه تمایز مشخص کتاب حاضر با کتاب 
زیمانس��کی و دیتمن است که در آن  همواره سعی بر تأکید به این نکته  است 
که قوانین ترمودینامیک، قوانینی  پدیده ش��ناختی هستند و یا به عبارت دیگر، 

سرچشمه ی تجربی دارند.
در این فصل هم چنین  بدون نام بردن از هنگرد ریزبندادی، آموزش مقدمات 
مکانیک آماری به میان می آید. برای مثال، آنتروپی برای چند سیس��تم  ساده ی 
فیزیکی مانند مواد پارامغناطیس  دوحالتی، جامد اینشتین و گاز ایده آل محاسبه 
می ش��ود، که برای آش��نایی با این مطالب و مقدمات مکانیک کوانتمی در حد 

فیزیک جدید ضروری ست.
فصل س��وم:   برقراری ارتباط  بین آنتروپی ِ تعریف ش��ده در فصل دوم، که 
اساس میکروسکوپی دارد، و کمیت های ماکروسکوپی ِ مطرح شده در فصل اول، 
موضوع این فصل است که مؤلف به خوبی از پس آن برآمده. نشان داده می شود 
که چگونه آنتروپی به کمیت های قابل اندازه گیری در آزمایشگاه مربوط می شود. 
هم چنین به قانون س��وم ترمودینامیک و دماهای منفی نیز در این فصل اش��اره 
می شود، در حالی  که در کتاب زیمانسکی و دیتمن این مطالب در فصل نوزدهم 
آورده ش��ده اس��ت و عملا تدریس نمی ش��د. در این فصل تناظری بین مفاهیم 
ترمودینامیکی و زندگی اجتماعی ارائه می شود که در ساده سازی فهم آنها بسیار 

مؤثر است. 
فصل چهارم:  این فصل به کاربرد قانون دوم ترمودینامیک در ماش��ین های 
گرمای��ی و یخچال ها اختصاص دارد. بیان های کلوین-پلانک و کلاؤس��یوس از 
اصل افزایش آنتروپی بیرون کش��یده می شود. بنابراین وجه تمایز مشخص این 
کتاب با کتاب زیمانس��کی و دیتمن، در ع��دم رعایت روند تاریخی تکامل علم 

ترمودینامیک است.
 فص��ل پنج��م:  در ای��ن فص��ل انرژی ه��ای آزاد، گذارهای ف��از و کاربرد 
ترمودینامیک در سیستم های ش��یمیایی مانند مخلوط ها و محلول های رقیق 
ارائه شده است. در واقع می توان ادعا کرد که همه ی کتاب زیمانسکی و دیتمن 
ب��ا حجم تقریبی 7۰۰ صفحه،  در این پنج فصل با حجمی حدود 2۰۰ صفحه 

خلاصه شده  است. 
فصل ششم:   فرمول بندی مکانیک آماری برای سیستم  بسته  ئی که با محیط 
انرژی مبادله می کند ولی ذره مبادله نمی کند، یعنی همان هنگرد بندادی، در 
این فصل ارائه می ش��ود. روش به دست آوردن ِ تابع  وزن بولتزمن  در این فصل 
حاوی نوآوری های جالبی ست که نگارنده در متون دیگر کم تر دیده است. برای 
مث��ال می توان به وجود جمله ئ��ی مربوط به تغییر حجم در نمای تابع بولتزمن 
اشاره کرد که غالباً قابل چشم پوشی است ولی برای برخی سیستم ها مانند اتم 

هیدروژن باید در نظر گرفت.  
فصل هفتم: این فصل به بررس��ی سیستم های باز که با محیط تبادل ذره 
دارند، یا هنگرد درش��ت بندادی )آنس��امبل گراند کانونیک(، اختصاص دارد.  
آمار کوانتمی برای بوزون ها و فرمیون ها  فرمول بندی می ش��ود، و در مطالبی 
مانن��دگاز فرمیونی تبهگن، تابش جس��م س��یاه، نظریه دِبی ب��رای جامدات و 

چگالش بوز-انیشتین به کار برده می شود. 
فصل هش��تم: سیس��تم های با برهم کنش موضوع این فصل است که برای 
مطالع��ه ی آنه��ا با روش هائی مانند بس��ط خوش��ه، نظریه می��دان میانگین و 
شبیه س��ازی مونت کارلو آشنا می شویم. در این فصل هم چنین مدل آیزینگ به 

عنوان یک مدل برهم کنشی مطرح و حل دقیق آن در یک بعد ارائه می شود.
همان گون��ه که قبلًا اش��اره ک��ردم چهار فصل اول این کت��اب را در درس 
»ترمودینامیک و مقدمه ی مکانیک آم��اری« و فصل های ۵، 6 و 7 را در درس 
مکانیک آماری تدریس کردم. علاوه بر س��اختار مدرن س��ازگار با پژوهش های 
روز، بیان مختصر و مفید، و نوآوری  در ارائه ی مطالب، نقطه ی قوت دیگر کتاب 
پرسش های آن هستند. این مسئله ها بسیار با دقت و هدفمند طراحی شده اند 
و تلاش برای حل آنها به درک بیش��تر مفاهیم ِ ارائه شده در متن کمک فراوان 
می کند. جالب این که در این مسئله ها از موارد مربوط به زندگی روزمره، مانند 
محاسبه ی هزینه ی گاز مصرفی و چگونگی کاهش آن، تا مسائل نظری محض 
مانند آنتروپی سیاه چاله ها وجود دارد. در انتهای کتاب جدولی از انرژی های آزاد، 
آنتروپی و ظرفیت گرمایی مواد وجود دارد، که دانش��جویان برای حل پاره ای از 
مسائل کاربردی مربوط به مواد واقعی  باید به آن رجوع کنند. هم چنین وجود 
تکالیف محاسباتی ِ آموزنده در این کتاب، در آشنایی دانشجویان  کارشناسی با 

استفاده از کامپیوتر بسیار مؤثر هستند.
  از مجموع مطالب فوق می توان نتیجه گرفت که این کتاب برای تدریس 
»ترمودینامی��ک« و »مکانیک آماری« ایده آل اس��ت. من در چند بار تدریسِ  
آن چی��ز های زیاد آموختم و لذت فراوانی ب��ردم. در پایان تدریس این کتاب 
را  به مدرس��ان دو درس یاد ش��ده و هم چنین ترجمه ی آن را به علاقه مندان 

توصیه می کنم.

رهنسخه ی الکترونیک »فیزیک روز« در وبگاه www.psimag.ir در دسترس است.
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