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پیش گفتار

کتاب پراستنادترین کتاب، این اکنون که خوشحالم متن، این نسخۀ اولین انتشار از پس سال بیست

گسترده بەطور آن موضوعۀ اصل بر مبتنͬ طرح بندی و شده ͷفیزی تحقیقاتͬ متون در ͷترمودینامی

نظر در مختلفͬ ملاحظات جدید اضافەشدۀ قسمت های و ویرایش در بااین وجود است. شده پذیرفته

است. شده گرفته

کرده زیادی پیشرفت های بحرانͬ پدیدەهای حوزۀ در ͷترمودینامی اخیر، دهۀ دو در اینکه اول

را مسئله ماهیت تا کردەام تلاش ولͬ است؛ خارج کتاب این سطح از پیشرفت ها این گرچه است.

فاز گذار ͷی در ͬͺترمودینامی توابع تحلیلͬ غیر رفتار که مقیاسͬ توابع و بحرانͬ نماهای و کنم بیان

نظریۀ جایͽزین و هستند توصیفͬ و ساده توضیحات البته کنم. معرفͬ ͬ کنند م مشخص را دوم مرتبۀ

ویرایش قسمت سخت ترین دانشجویان از بسیاری نظر به که شدەاند دوم مرتبۀ فاز گذار پیچیدۀ نسبتاً

بود. اول

درسͬ کتاب عنوان به بتواند تا دهم؛ بهبود را کتاب آموزشͬ جنبەهای تا کردەام تلاش اینکه دوم

مهندسͬ علوم ،ͷفیزی رشتەهای در ارشد کارشناسͬ اول سال تا کارشناسͬ تازەوارد دانشجویان برای

زیادی مدرسان و دانشجویان سودمند نظرات ͷکم به هدف این گیرد. قرار استفاده مورد شیمͬ و

شدەاند. حل صریحاً زیادی مثال های و شدەاند سادەسازی توضیحات از بسیاری است. شده محقق

است. شده اضافه جزئͬ یا کامل جواب آن ها از بسیاری برای و یافته افزایش تمرین ها تعداد

اول ویرایش بر حاکم روح باآنکه است. شده اضافه آماری ͷانیͺم اصول بر مقدمەای اینکه سوم
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به کاربردها. زیاد تعداد تا است آموزش منطق و اصول ذاتͬ سادگͬ بر تأکید ولͬ است؛ شده حفظ

ناجابەجایی مسائل از باشد، استفاده قابل کارشناسͬ دانشجویان برای متن آن که برای و منظور این

ͷانیͺم که است حقیقت این با آشنایی است، لازم که چیزی تنها کردەام. اجتناب کوانتومͬ ͷانیͺم

بنا طوری طرح بندی البته ͬ کند. م پیش بینͬ گسسته انرژی سطوح محدود، سامانەهای برای کوانتومͬ

کنند. تعبیر ناجابەجایی موارد در بەدرستͬ را نظریه نخبه، دانشجویان که است شده

بودم سردرگمͬ دچار ͷترمودینامی بنیان مورد در مفهومͬ مسائل برخͬ با مدت ها اینکه چهارم

به تفسیری قسمت ͷی آخر فصل در رساند. ͷترمودینامی «معنͬ» تعبیر به مرا امر این سرانجام و

بنیادی قوانین تقارن در ͷترمودینامی که کردەام پیͽیری را ایده این آن در که کردەام اضافه اصلͬ متن

است این آن هدف و است توصیفͬ و کیفͬ قسمت این بحث آن ها. محتوای در نه دارد ریشه ͷفیزی

در منسجم ساختار ͷی بەصورت را علم تا کند تشویق را دانشجو و کند ایجاد شهودی بنیان ͷی که

دارد. بنیادی و طبیعͬ نقش ͷی ͷترمودینامی آن در که بͽیرد نظر

بەطور را آن ها نه ولͬ است؛ آمده آماری ͷانیͺم هم و ͷترمودینامی هم جدید ویرایش در گرچه

اعتقاد کردەام. ادغام کاملا́ یͺدیͽر در گرما» ͷفیزی» عامەپسند شیوۀ به نه و کردەام جدا هم از کامل

پایەهای از کاملا́ را ͷترمودینامی اگر ͬ روند. م بەغلط را راه گزینەها این از هرکدام که است این من

ͷانیͺم درک بدون کردەایم. جدا آن اصلͬ ͬͺفیزی بنیان های از را آن کنیم؛ جدا آن آماری ͷانیͺم

معاصر توسعۀ از و ͬ مانده باق نوزدهم قرن درشت مقیاس محور تجربه فضای در دانشمند ͷی آماری،

بەصورت آماری ͷانیͺم و ͷترمودینامی کامل ادغام دیͽر طرف از ͬ ماند. بازم علم ͬ نگر کل دیدگاه و

شͺل به آماری ͷانیͺم عمق و بودن بنیادی ͬ راند. م حاشیه به را ͷترمودینامی اهمیت گرما» ͷفیزی»

به بەناچار، آن هم ،ͬͺکوچ اعتراف تقریباً گرما» ͷفیزی» دورەهای است. گمراەکننده قبولͬ غیرقابل

برخلاف آماری ͷانیͺم و ͷترمودینامی ادغام این، بر علاوه ͬ کنند۱. م درشت مقیاس عملیاتͬ اصول

مختصرترین و ͬ ترین کل از باید ͬ ها پیش بین آن مبنای بر که اصلͬ است؛ نظری» صرفەجویی «اصل

مسئله حل برای ͷترمودینامی کلͬ درشت مقیاس روش های ͬ که وقت آیند. بەدست ممͺن فرضیات

با ذهنͬ عادت این شود. اجتناب آماری ͷانیͺم به مختص مفصل تر نظریەهای از باید هستند، کافͬ

آمد. نخواهد پدید گرما ͷفیزی در حاشیەای مطلب ͷی بەصورت ͷترمودینامی گرفتن نظر در

این در درشت مقیاس سطح در موضوع معرفͬ با گرما، علم متمایز مؤلفۀ دو بین موازنه ایجاد

موضوعۀ اصول که است صورتͬ به ͷترمودینامی طرح بندی کتاب این در است. شده انجام کتاب

نتیجه این به صنعتͬ پژوهش های مسئولان برآورد آمریͺا، ͷفیزی انجمن در ͷفیزی کاربردهای کمیتۀ گزارش ۱مطابق

اما گیرد؛ قرار تأکید مورد باید کارشناسͬ آموزشͬ برنامۀ در دیͽر موضوعات تمامͬ رأس در ͷترمودینامی که است رسیده
ͬ شود. م گرفته نادیده تأکید این گرما ͷفیزی دورەهای در
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به گریزی اغلب و هستند آماری ͷانیͺم قضایای همان واضح بەطور و بەدقت آن درشت مقیاس

ͷانیͺم به مربوط فصول ͬ تواند م خود اختیار به مدرس بااین وجود، زد. خواهیم مؤلفه دو این رابطۀ

حتͬ اما بیاورد؛ ͬ شود، م داده توضیح ادامه در که شͺلͬ به ͷترمودینامی فصول لابەلای در را آماری

آمد. خواهد آماری ͷانیͺم از پیش ͷترمودینامی پایۀ درشت مقیاس ساختار مجتمع، صورت این به

را آن و شده تأکید علم مراتبی سلسله ساختار بر صورت، این به موضوعات ترتیب و جداسازی با

واضح و ساده متقابل روابط با منسجم واحدهای بەصورت ͷفیزی صورت این در ͬ کند. م حفظ

به موضوعͬ اصل کامل ساختار ͷی بەصورت ͷکلاسی ͷانیͺم مشابه بەطور ͬ شود. م سازمان دهͬ

نظر در کوانتومͬ ͷانیͺم حدی حالت بەصورت را آن باید بعدها تنها و ͬ شود م درک شͺل بهترین

گرفت.

گزینه ͷی در است. شده فهرست است، آمده ادامه در که جدولͬ در اصلͬ آموزشͬ گزینۀ دو

ͬ آید). م آن از قسمتͬ یا ب ستون آن ادامۀ در که بەتنهایی الف (ستون ͬ شوند م دنبال ترتیب به فصول

آماری تعبیر پایۀ و کوتاه فصل ͷی ۱۵ فصل کنید. دنبال پایین به بالا از را جدول مجتمع، گزینۀ در

بیاورید. ۷ فصل یا و ۴ فصل ،۱ فصل از بعد بلافاصله ͬ توانید م را آن است. آنتروپی

هستند. انعطاف پذیر کاملا́ شما موردنظر ترتیب به نسبت آمدەاند؛ خط چین زیر که فصولͬ

ویژه و ملموس بخش های بین تعادلͬ آن که برای کنید. حذف یا و کرده دنبال را آن ها ͬ توانید م

در را مواد) (خواص ۱۳ فصل از قسمت هایی ͬ توانید م آید؛ وجود به پیچیدەتر بخش های مقابل در

جایی هر در را مفهومͬ) بنیان های و تقارن ،۲۱ (فصل آخر فصل اینکه یا و بͽویید مختلف جاهای

دهید. ارائه درس از

ͬ که درصورت ͬ توان م که است اول فصل ۷ کارشناسͬ، دانشجوی برای لازم دورۀ کمترین البته

کرد. اضافه نیز را ۱۶ و ۱۵ فصول دهد اجازه زمان

کالن برنارد هربرت

۱۹۸۷ نوامبر پنسیلوانیا، فیلادلفیا،



آماری ͷانیͺم بر مقدمەای و ͷترمودینامی د



مطالب فهرست

چ پیش گفتار

۱ ͷکلاسی ͷترمودینامی کلͬ اصول اول: بخش

۲ مقدّمه

۵ موضوعه اصول و مسئله بیان ۱

۵ . . . . . . . . . . . . . . . درشت مقیاس اندازەگیری های زمانͬ ماهیت ۱ .۱

۶ . . . . . . . . . . . . . . مقیاس درشت اندازەگیری های فضایی ماهیت ۲ .۱

۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی سامانەهای ترکیب ۳ .۱

۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ انرژی ۴ .۱

۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی تعادل ۵ .۱

۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قیدها و دیوارەها ۶ .۱

۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی اندازەپذیری ۷ .۱

۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن واحدهای و گرما ͬˁکم تعریف ۸ .۱

۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل



آماری ͷانیͺم بر مقدمەای و ͷترمودینامی ر

۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷترمودینامی بنیادی مسئلۀ ۹ .۱

۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتروپی بیشینۀ اصل ۱۰ .۱

۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۳۹ تعادل شرایط ۲

۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نافزون ور پارامترهای ۱ .۲

۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت معادلات ۲ .۲

۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتروپی نمایش نافزون ور پارامترهای ۳ .۲

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما گرمایی⁃ تعادل ۴ .۲

۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما شهودی مفهوم با سازگاری ۵ .۲

۵۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما واحدهای ۶ .۲

۵۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺانیͺم تعادل ۷ .۲

۵۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۵۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماده جریان به نسبت تعادل ۸ .۲

۶۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۶۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمیایی تعادل ۹ .۲

۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۶۵ نمونه سامانەهای و مهم رابطۀ چند ۳

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اویلر معادلۀ ۱ .۳

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیبس⁃دوهم رابطۀ ۲ .۳

۶۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۶۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷترمودینامی ͬ رسم ساختار خلاصۀ ۳ .۳

۷۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۷۳ . . . . . . . . . . . مؤلفەای چند سادۀ آرمانͬ گازهای و ساده آرمانͬ گاز ۴ .۳



ز مطالب فهرست

۷۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۸۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واندروالس آرمانͬ شارۀ ۵ .۳

۸۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۸۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الͺترومغناطیسͬ تابش ۶ .۳

۸۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۸۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺلاستی نوار ۷ .۳

۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۹۱ . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ سامانەهای محدودیت ناپذیر؛ متغیرهای ۸ .۳

۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۹۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . دیͽر مشتقات و مولͬ گرمایی ظرفیت ۹ .۳

۹۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۰۳ بیشینه کار قضیۀ و برگشت پذیر فرآیندهای ۴

۱۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرممͺن و ممͺن فرآیندهای ۱ .۴

۱۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۰۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگشت پذیر و ایستاوار فرآیندهای ۲ .۴

۱۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگشت ناپذیری و واهلش زمان ۳ .۴

۱۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۱۴ . . . . . . . . . . فرآیندها معکوس و شده جفت سامانەهای گرما: جریان ۴ .۴

۱۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه کار قضیۀ ۵ .۴

۱۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۲۹ . . . . . . . . . . . . . گرمایی تلمبۀ و یخچال موتور، عملͺرد ضرایب ۶ .۴

۱۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کارنو چرخۀ ۷ .۴

۱۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتروپی و دما اندازەپذیری ۸ .۴

۱۴۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل



آماری ͷانیͺم بر مقدمەای و ͷترمودینامی ژ

۱۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موتور بازده دیͽر معیارهای ۹ .۴

۱۴۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چرخەای فرآیندهای سایر ۱۰ .۴

۱۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۴۹ لژاندر تبدیلات و جایͽزین فرمول بندی های ۵

۱۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی کمینۀ اصل ۱ .۵

۱۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر تبدیلات ۲ .۵

۱۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی پتانسیل های ۳ .۵

۱۶۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۷۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیو تعمیم یافتۀ توابع ۴ .۵

۱۷۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۷۳ لژاندر تبدیل یافتۀ نمایش های در حدی اصل ۶

۱۷۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل ها برای کمینه اصول ۱ .۶

۱۷۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هلمهولتز پتانسیل ۲ .۶

۱۸۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۸۱ . . . . . . . . . . . . . . خفانشͬ فرآیند یا ژول⁃تامسون فرآیند آنتالپی: ۳ .۶

۱۸۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۸۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیمیایی واکنش های گیبس؛ پتانسیل ۴ .۶

۱۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۱۹۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیͽر پتانسیل های ۵ .۶

۱۹۵ . . . . . . . . . . . . . . شͺل گیری آنتالپی تجربی؛ دادەهای گردآوری ۶ .۶

۱۹۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیو توابع برای بیشینه اصول ۷ .۶

۲۰۱ ماکسول روابط ۷

۲۰۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل ها برای کمینه اصول ۱ .۷

۲۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی یادآور نمودار ͷی ۲ .۷



س مطالب فهرست

۲۰۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۰۶ . . . . . . . . . . تک مؤلفەای سامانەهای در مشتقات کاهش برای روشͬ ۳ .۷

۲۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده کاربرد چند ۴ .۷

۲۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بی دررو تراکم ۱ .۴ .۷

۲۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم دما تراکم ۲ .۴ .۷

۲۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزاد انبساط ۳ .۴ .۷

۲۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ سامانەهای تعمیم: ۵ .۷

۲۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۲۵ ͬͺترمودینامی سامانەهای پایداری ۸

۲۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی سامانەهای ذاتͬ پایداری ۱ .۸

۲۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺترمودینامی پتانسیل های پایداری شرایط ۲ .۸

۲۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری ͬͺفیزی نتایج ۳ .۸

۲۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . افت وخیزها کیفͬ اثر لوشاتلیه؛ اصل ۴ .۸

۲۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوشاتلیه⁃براون اصل ۵ .۸

۲۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۳۹ اول مرتبۀ فاز گذارهای ۹

۲۳۹ . . . . . . . . . . . . تک مؤلفەای سامانەهای در اول مرتبۀ فاز گذارهای ۱ .۹

۲۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نهان گرمای آنتروپی؛ در ناپیوستگͬ ۲ .۹

۲۴۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۵۰ . . . . . . . . . . . . . . کلاپیرون معادلۀ همزیستͬ؛ ͬ های منحن شیب ۳ .۹

۲۵۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل



آماری ͷانیͺم بر مقدمەای و ͷترمودینامی ش

۲۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبۀ فاز گذارهای و ناپایدار هم دماهای ۴ .۹

۲۶۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . اول مرتبۀ فاز گذارهای کلͬ ͬ های ویژگ ۵ .۹

۲۶۷ . . . . . . گیبس فاز چندمؤلفەای⁃قاعدۀ سامانەهای در اول مرتبۀ فاز گذار ۶ .۹

۲۷۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۷۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . دوتایی سامانەهای برای فاز نمودارهای ۷ .۹

۲۷۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۷۷ بحرانͬ پدیدەهای ۱۰

۲۷۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . بحرانͬ نقطۀ مجاورت در ͷترمودینامی ۱ .۱۰

۲۸۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری و واگرایی ۲ .۱۰

۲۸۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحرانͬ نماهای و نظم پارامتر ۳ .۱۰

۲۸۸ . . . . . . . . . . . . . . لاندائو نظریۀ بحرانͬ؛ ناحیۀ در ͷکلاسی نظریۀ ۴ .۱۰

۲۹۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحرانͬ نقطۀ مسئلۀ ریشەهای ۵ .۱۰

۲۹۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶ .۱۰

۲۹۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۲۹۹ نرنست موضوعۀ اصل ۱۱

۲۹۹ . . . . . . . . . . . . . . بقتلو و تامسون اصل و نرنست موضوعۀ اصل ۱ .۱۱

۳۰۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسائل

۳۰۲ . . . . . . . . . . . پایین دماهای در مشتقات سایر و گرمایی ظرفیت های ۲ .۱۱

۳۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفر دمای دسترس ناپذیری ۳ .۱۱

۳۰۵ کلͬ سامانەهای برای پایه اصول خلاصۀ ۱۲

۳۰۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلͬ سامانەهای ۱ .۱۲

۳۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضوعه اصول ۲ .۱۲

۳۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نافزون ور پارامترهای ۳ .۱۲

۳۰۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر تبدیلات ۴ .۱۲

۳۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماکسول روابط ۵ .۱۲

۳۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز گذارهای و پایداری ۶ .۱۲



ص مطالب فهرست

۳۰۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحرانͬ پدیدەهای ۷ .۱۲

۳۰۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفر دمای در سامانه ͬ های ویژگ ۸ .۱۲

۳۱۱ جزئͬ مشتقات از رابطه چند آ

۳۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جزئͬ مشتقات آ. ۱

۳۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تیلور بسط آ. ۲

۳۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیفرانسیل ها آ. ۳

۳۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرکب توابع آ. ۴

۳۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضمنͬ توابع آ. ۵

۳۱۷ صوت سرعت ب

۳۲۱ ͬͺترمودینامی جداول ج

۳۲۹ تبدیل ضرایب و واحدها د

۳۳۱ کتاب نامه



مقدّمه

آماری ͷانیͺم پایەهای و ͷترمودینامی ماهیت

از طبیعت با ارتباطمان اولین مهندس، چه و باشیم زیست شناس ͬ دان، شیم فیزیͺدان، چه ما

محدودیت های و جهان شمول قواعد تحت خواص این است. درشت مقیاس مواد خواص طریق

دارد. وجود نامربوط بەظاهر خواص بین ظریفͬ روابط هستند. دقیقͬ

با ͬ دانان شیم و فیزیͺدانان چون ͬ رسد. م انتظاری از دور نتایج به نهفتەای نظم چنین وجود

کنند. بررسͬ دست نخورده معمای ͷی بەعنوان را جدید مادۀ هر نیست لازم هستند؛ آشنا نظم این

مواد با ناشناخته) (اما خلاقانه ابزار هر طراحͬ محدودیت های پیش بینͬ به قادر مهندسان همچنین

ساختار از قاطعͬ سرنخ های نهفته، نظم خاص شͺل هستند. موردنیاز خواص با و بەکاررفته دلخواه

ͬ دهد. م ما به بنیادی ͷفیزی نظریۀ

حالت از که فلزی قطعەای مثلا́ هستند. واضح شهودی بەطور ͷترمودینامی پایۀ مفاهیم برخͬ

جمع تقریباً ابتدا در ͬ کند. م نوسان کاسه داخل در شود؛ رها صیقلͬ فلزی کاسۀ ͷی لبۀ از سͺون

سͺون حالت به کاسه ته در قطعه این سرانجام اما ͬ ماند؛ م پایسته آن پتانسیل و جنبشͬ انرژی های

است این قطعه و کاسه مادۀ در لمس قابل اثر ͷی اما ͬ رود؛ م بین از ͬͺانیͺم انرژی گرچه ͬ رسد. م

ͬ دانیم م کیفͬ بەطور ،ͷترمودینامی مطالعۀ از پیش حتͬ ͬ شوند. م گرم کمͬ بسیار مقدار آن ها که

همچنین است. برقرار انرژی پایستگͬ بنیادی اصل و تبدیل شده دیͽری شͺل به ͬͺانیͺم انرژی که

است. مرتبط دما ͬͺترمودینامی مفهوم با گرما حس که ͬ دانیم م



آماری ͷانیͺم بر مقدمەای و ͷترمودینامی ۴

بین آشͺار تفاوت ͷی ولͬ برسند؛ نظر به ناواضح و مبهم مشاهدات، این است ممͺن آنکه با

،ͷکلاسی ͷفیزی علم شاخص حوزۀ دو ͬ دهند. م نشان را ͷفیزی شاخەهای سایر و ͷترمودینامی

نیروها اثر تحت ذرات حرکت بررسͬ ͷانیͺم موضوع هستند. الͺترومغناطیس و ͷانیͺم نظریەهای

هرکدام در ͬ کنند. م مبادله را نیروها این که است میدان هایی بررسͬ الͺترومغناطیس موضوع و است

آن پیشرفتەتر انواع (یا نیوتن قوانین ،ͷانیͺم مورد در ͬ شوند. م مطرح جدیدی قوانین موارد، این از

در ͬ شوند. م مطرح ماکسول معادلات الͺترومغناطیس مورد در و هامیلتون) یا لاگرانژ قوانین یعنͬ

است. قوانین این نتایج کردن روشن ͬ ماند، م باقͬ آنچه مورد هر

مورد در تنها که نیست سامانەها از خاصͬ ردۀ به متعلق و بوده متفاوت کاملا́ ͷترمودینامی

معرفͬ ماکسول یا نیوتن قوانین مانند جدید بنیادی قانون ͷی آن بر علاوه باشد. داشته اولویت آن ها

مشخصۀ هستند، خاصͬ سامانەهای مختص که الͺترومغناطیس و ͷانیͺم با مقایسه در ͬ کند. نم

درشت مقیاس اندازۀ در سامانەها همۀ مورد در که نظر این از عمومیت است. آن عمومیت ͷترمودینامی

پیش بینͬ مشاهدەپذیر کمیˁت های برای را خاصͬ عددی مقادیر ͷترمودینامی همچنین و ͬ رود م بەکار

خواص بین روابطͬ و ͬ گذارد م حد مجاز ͬͺفیزی فرآیندهای روی ͷترمودینامی عوض در ͬ کند. نم

ͬ کند. م برقرار نامربوط بەظاهر

آخر فصل در تنها ما که ͬ کند م مطرح را بنیادی سؤالاتͬ دیͽر، علم دو و ͷترمودینامی بین تمایز

ویژۀ و جدید قانون ͷی مبنای بر ͷترمودینامی که دید خواهیم آنجا ͬ پردازیم. م آن ها به کتاب این

بەطور ͬ دهد. م نشان را قوانین همۀ جهان شمول و عمومͬ جنبۀ ͷی عوض در بلͺه نیست؛ طبیعت

تقارنͬ ͬ های ویژگ از که است ماده از خصوصیاتͬ محدودیت های روی مطالعه ͷترمودینامی خلاصه،

ͬ گیرند. م سرچشمه ͷفیزی بنیادی قوانین

ما و نیست واضح بدیهͬ بەصورت ماده درشت مقیاس خواص و بنیادی قوانین تقارن بین ارتباط

موضوع، اصل تعدادی مبنای بر ما عوض در آوریم. دست به اولͬ از را دومͬ که کرد نخواهیم سعͬ

ͷترمودینامی قوانین تقارن ریشەهای به ۲۱ فصل در سپس ͬ کنیم. م استوار را ͷترمودینامی بنیان

تا نظریۀ شͺل درک در خواننده به ͷترمودینامی بنیان این اولیۀ کردن مشخص حتͬ اما ͬ پردازیم؛ م

و بودن سنجشͬ غیر جهان شمولͬ، ͷترمودینامی کرد. خواهد ͷکم ͷترمودینامی ناآشنای حدودی

است. برده ارث به خود تقارنͬ بنیان های از را رابطەها روی تأکید



۱ فصل

موضوعه اصول و مسئله بیان

درشت مقیاس اندازەگیری های زمانͬ ماهیت ۱ .۱

به وقتͬ باشد. آن ها اعجاب  برا نگیز سادگͬ درشت مقیاس۱ اندازۀ در مواد، جنبۀ چشمͽیرترین شاید

عملͬ نظر از ناچیز توصیف همین ͬ کنیم، م طبی» الͺل لیتر ͷی» درخواست و ͬ رویم م داروخانه

ناچیزی بسیار توصیف واقعاً اتمͬ، دیدگاه از بااین وجود است. کافͬ طبی الͺل لیتر ͷی خرید برای

تکانەهای و مختصات باید اتمͬ، دیدگاه از سامانه۲ این ریاضͬ کامل توصیف برای کردەایم.

که دیͽری گوناگون متغیرهای باید این بر علاوه کنیم. مشخص سامانه این در را مولͺول هر

لیتر ͷی توصیف برای روی هم رفته کنیم. ذکر نیز را هست مولͺول هر داخلͬ حالت توصیف کنندۀ

چاپ را مختصه ͷی میͺروثانیه هر در که رایانەای کنیم. مشخص باید را عدد ۱۰۲۳ حدود در الͺل

مرتبۀ (از سال میلیارد ۱۰ حدود در زمانͬ اتمͬ، مختصات این همۀ کردن فهرست برای ͬ کند؛ م

خطͬ ترکیب های یا اتمͬ مختصۀ ۱۰۲۳ بین از مقیاس، درشت ابعاد در اما دارد؛ لازم جهان) عمر

قالب در را خودشان ͬ مانده باق اندک تعداد این هستند. نامربوط آن ها بیشتر اندکͬ، تعداد بەجز آن ها،

ͬ دهند. م نشان ͬͺترمودینامی مختصات یا درشت مقیاس مختصات

اندازەگیری ها از خاصͬ دستۀ در بەدست آمده نتایج نیز ͷترمودینامی تجربی، علوم همۀ مانند

این و ͬ شوند م مشخص مناسب توصیف کنندۀ متغیرهای اندازەگیری ها، این در ͬ کند. م توصیف را
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ͬ کنند. م مشخص را ͷترمودینامی نظریۀ ساختار و حوزه خود، بەنوبه متغیرها

دو در ͬͺترمودینامی مختصات انتخاب معیار همچنین و درشت مقیاس توصیف سادگͬ دلیل

زمان های مقیاس در مقیاس درشت اندازەگیری های است: نهفته مقیاس درشت اندازەگیری های ویژگͬ

هستند. بی دقت۱ بسیار اتمͬ فواصل مقیاس در و کند بسیار اتمͬ

ͬ کنند. م پیچیدەای و سریع حرکات سامانه ͷی اتم های مقیاس، درشت اندازەگیری ͷی حین در

کنیم؛ مدرج زرد تابش طول موج برحسب را آن ͬ توانیم م فلزی، میلۀ ͷی طول اندازەگیری برای

این مدت کند. تولید تداخل۲ͬ فریزهای میله، انتهای از نور بازتاب که کنیم طراحͬ چیدمانͬ یعنͬ

اما ͬ کند؛ م تعیین است، ثانیه یͷ صدم مرتبۀ از که دوربین دریچۀ شدن بسته سرعت را اندازەگیری

است! ثانیه ۱۰−۱۵ مرتبۀ از میله انتهای در اتم ها نوسان دورۀ

دورەهای مرتبه از که اتمͬ مختصات بسیارزیاد تعداد این به نسبت مقیاس درشت مشاهدات

بەخصوص ترکیب های از اندک تعداد آن فقط نیستند. حساس ͬ کنند، م تغییر اتم ها نوسان زمانͬ

بود. خواهند قابل مشاهده مقیاس درشت ابعاد در اساساً باشند، زمان از مستقل که اتمͬ مختصات

مقیاسͬ درشت فرآیندهای ͬ توان م درواقع ͬ کند. م بیان را مهم قید ͷی «اساساً» لفظ اینجا در

فرآیندهایی ͬ توان م زحمت مقداری با باشند. زمان از مستقل کاملا́، نه البته تقریباً، که کرد مشاهده

فرآیندهای چنین باشد. کمتر یا ثانیه ۱۰−۷ مرتبۀ از آن ها زمانͬ مقیاس های که کرد مشاهده را

منطقͬ بنابراین هستند؛ کند بسیار ثانیه، ۱۰−۱۵ اتمͬ، زمان مقیاس به نسبت هنوز مشاهدەپذیری

آوریم. وجود به زمان از مستقل پدیدەهای مورد در نظریەای و کنیم بررسͬ را حدی موارد که است

تنها ͷترمودینامی ͬ رسد؛ م ذهن به درشت مقیاس مشاهدات ماهیت از که تعریفͬ تعریف، به بنا

ͬ کند. م توصیف را درشت مقیاس سامانەهای ایستای حالت های

کمˁیت هایی هستند. زمان از مستقل کمͬ تعداد فقط آن ها ترکیب های یا اتمͬ مختصۀ ۱۰۲۳ بین از

زمان از مستقل مختصات نامزدهای ͬ ترین بدیه هستند؛ ͷفیزی در پایستگͬ اصول به مقید که

کل زاویەای تکانۀ مؤلفەهای و کل خطͬ تکانۀ مؤلفەهای انرژی، هستند: سامانه ͷی ͬͺترمودینامی

ماهیت بررسͬ از پس که دارند وجود نیز دیͽری زمان از مستقل ͬͺترمودینامی مختصات اما سامانه؛

شمرد. خواهیم بر را آن ها فضایی مقیاس درشت اندازەگیری های

مقیاس درشت اندازەگیری های فضایی ماهیت ۲ .۱

بلͺه هستند؛ کند بسیار اتمͬ زمان های مقیاس با مقایسه در نەتنها درشت مقیاس اندازەگیری های

1coarse 2interference fringes
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و ۸ ،۴ ترتیب به مد سه این طول موج های اتمͬ. ۹ نمونۀ سامانۀ ͷی در نوسان بهنجار مد سه ۱ .۱ شͺل
اتم هاست. طولͬ جابجایی های عرضͬ نمایش خط چین خطوط است. بین اتمͬ فواصل برابر ۱۶

ͬ سنجیم. م کم دقت ابزار با را سامانەها همیشه ما هستند. بزرگ بسیار نیز اتمͬ فواصل مقیاس در

فواصل برابر ۱۰۰۰ مرتبۀ از که دارد نور طول موج حد در ۱ͬͺتفکی قدرت ،ͬͺاپتی مشاهدۀ ͷی مثلا́

درشت مقیاس مشاهدات دارد! اتم ۱۰۹ حدود تقریباً ،ͷقابل تفکی حجم کوچͷ ترین است. بین اتمͬ

هستند. اتمͬ مختصات از بی دقتͬ بسیار فضایی میانگین های فقط

بسیار کاهش باعث هم همراه به مقیاس درشت اندازەگیری های در یادشده میانگین گیری نوع دو

ͬͺترمودینامی مختصۀ کمͬ تعداد به اتمͬ اولیۀ مختصات از یعنͬ ͬ شود؛ م مرتبط متغیرهای تعداد زیاد

توضیح ۱ .۱ شͺل مانند نمونه ساده سامانۀ ͷی بررسͬ با ͬ توان م را متغیرها تعداد کاهش ͬ رسیم. م

اتم ها این است. تشͺیل شده اتم ۹ از فقط بلͺه نیست؛ اتم ۱۰۲۳ شامل بەخصوص سامانۀ این داد.

(نیروهای خطͬ نیروهای با و بوده خط همان روی حرکت به مقید و توزیع شده یͷ بعدی خط ͷی روی

ͬ کنند. م برهمͺنش یͺدیͽر با شبەفنری)

سازمان یافتەای طرح های در اتم ها بنابراین است؛ شده جفت بەشدت اتم ها از ͷی هر حرکت

است. شده داده نشان ۱ .۱ شͺل در حرکت بهنجار مد سه ͬ کنند. م حرکت بهنجار۲ مدهای نام با

جهت در اتم ها ͬ دهند. م نشان را بەخصوص یͷ لحظۀ در اتم ها جابجایی دادەشده نشان پیͺان های

بود. خواهند عکس جهت در پیͺان ها همۀ دوره نیم ͷی از پس بنابراین و ͬ کنند م نوسان عقب و جلو

مشخص ولͬ کرد؛ مشخص را اتم ها از ͷی هر مͺان ͬ توان م سامانه، اتمͬ حالت توصیف برای

مͺان کردن مشخص معادل نیز ریاضͬ ازنظر (و است راحت تر بهنجار مد هر لحظەای دامنۀ کردن

1resolving power 2normal modes
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دقیقاً بهنجار مختصات تعداد ͬ شوند. م نامیده بهنجار مختصات دامنەها این هست). اتم ها تک تک

است. اتمͬ مختصات تعداد با برابر

مشاهدەپذیری های بین دقیقͬ تفاوت باشد، اتم ۹ شامل فقط که «درشت مقیاس» سامانۀ ͷی در

فرض موضوع، کردن روشن منظور به ولͬ ندارد. وجود اتمͬ مشاهدەپذیری های و درشت مقیاس

پایین ͷتفکی توان با شدەای مات مشاهده با بتوان را سامانه این در مقیاس درشت مشاهدۀ که کنید

دیداری مشاهدۀ معادل کیفͬ، بەطور مقیاس درشت اندازەگیری های دقت عدم کرد. معادل سازی

چنین تحت کند. مات را تصاویر و نیست مناسب چشم برای و نبوده کانونͬ که است عینکͬ با

ازنظر مد دو این بنابراین بود؛ نخواهند قابل رؤیت ۱ .۱ شͺل اول مد دو ریز ساختار مشاهدەای،

همͽن خالص̞ (انقباض) انبساط ͷی با متناظر سوم مد دیͽر طرف از ندارند. اهمیتͬ مقیاس درشت

قابل رؤیت بەآسانͬ مات کننده عینک با مد این اول، مد دو برخلاف بود. خواهد سامانه کل نسبی

بەعنوان (حجم) طول ͬ کند. م مشخص را سامانه بعد) سه در (حجم طول مد، این دامنۀ بود. خواهد

آن ساختار چراکه ͬ رود؛ نم بین از فضایی گیری متوسط با و ͬ ماند؛ م باقͬ ͬͺترمودینامی متغیر ͷی

است. بلند) (طول موج فضایی همͽنͬ دارای

از ͷی هر ͬ کند. م برهم افزایی فوق نتایج با درشت مقیاس اندازەگیری های در زمانͬ متوسط گیری

کوچͷ تر بلندتر طول موج با مدهایی برای بسامد این دارد. مشخصه بسامد ͷی سامانە بهنجار مدهای

بخواهیم اگر است. مد سه این بسامد کمترین ،۱ .۱ شͺل در بهنجار مد سومین بسامد ͬ شود. م

به طول موج ها بلندترین دارای مدهای بسامد کنیم؛ بررسͬ را اتم زیادی بسیار تعداد با سامانەهایی

متوسط گیری با بنابراین شد)؛ خواهد تشریح ۲۱ فصل در کاملا́ که دلایلͬ به (بنا ͬ کند م میل صفر

با (متناظر بلند طول موج دارای مدهای اما ͬ شوند؛ م حذف کوتاه طول موج دارای مدهای همۀ زمانͬ،

ͬ مانند. م باقͬ نیز زمانͬ گیری متوسط در فضایی متوسط گیری همانند که هستند کند آن قدر حجم)،

توصیف از گذار و آماری متوسط گیری با ͬ سازد. م روشن را کلͬ بسیار نتیجەای ساده، مثال این

که اتمͬ مختصات زیادِ بسیار تعداد از کمͬ بسیاری تعداد فقط درشت مقیاس، توصیف به اتمͬ

ͬ مانده، باق مختصات از معینͬ تعداد ͬ مانند. م باقͬ باشند، داشته منحصربەفردی تقارنͬ خصوصیات

شͺل تغییر (مؤلفەهای شͺل توصیف کنندۀ پارامترهای حجم، شامل که دارند ͬͺانیͺم ماهیت

آن ها دارند. ͬͺتریͺال ماهیت ͬ مانده باق مختصات سایر هستند. آن ها شبیه مختصاتͬ و کشسان۱)

مختلف چندقطبی گشتاورهای مغناطیسͬ، دوقطبی گشتاورهای ،ͬͺتریͺال دوقطبی گشتاورهای شامل

هستند. آن ها شبیه مختصاتͬ و

1elastic strain
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توصیف در ͬ مانده باق مختصات از مجموعەای مطالعۀ کشسانͬ)، بررسͬ (مثلا́ ͷانیͺم مطالعۀ

فرومغناطیس) و ͷمغناطوستاتی ،ͷتروستاتیͺال (مثلا́ الͺترومغناطیس موضوع است. درشت مقیاس

است. ͬ مانده باق مختصات این از دیͽری مجموعۀ مطالعۀ

دقت عدم خاطر به که دارد سروکار اتمͬ بی شمار مختصات از اثراتͬ با ͷترمودینامی مقابل، در

ͬ شوند. نم ظاهر صریح بەطور سامانه ͷی مقیاس درشت توصیف در مشاهدات،

ذخیرەسازی در مدها این قابلیت آن ها، مهم ترین اتمͬ، حرکت نهان مدهای بسیار اثرات بین در

درشت مقیاس مختصۀ ͷی با که (مدی ͬͺانیͺم مد ͷی طریق از منتقل شده انرژی است. انرژی

،ͬͺتریͺال مد ͷی طریق از منتقل شده انرژی ͬ شود. م نامیده ͬͺانیͺم کار است)، مرتبط ͬͺانیͺم

آن در (که −PdV جملۀ با را نوعͬ ͬͺانیͺم کار ͷی مثال برای ͬ شود. م نامیده ͬͺتریͺال کار

میدان Ee آن در (که −EedP جملۀ با را نوعͬ ͬͺتریͺال کار ͷی و است) حجم V و فشار P

دیͽر جملات و انرژی جملات این ͬ دهیم. م نشان است) ͬͺتریͺال دوقطبی گشتاور P و ͬͺتریͺال

ͬ شدەاند. بررس کامل بەطور الͺتریسیته و ͷانیͺم استاندارد مراجع در ،ͬͺتریͺال کار و ͬͺانیͺم کار

منتقل هستند، قابل مشاهده درشت مقیاس بەطور که مدهایی طریق از را انرژی ͬ توان م که همان طور

مدهای طریق از انرژی انتقال نمود. منتقل نیز اتمͬ حرکت نهان مدهای طریق از را آن ͬ توان م کرد،

کافͬ ͷترمودینامی نظریۀ ایجاد برای گرما، کیفͬ توصیف این البته ͬ شود. م نامیده گرما اتمͬ، نهان

کرد. ارائه گرما برای عملیاتͬ مناسب تعریف ͷی باید بلͺه نیست؛

برای موردنیاز مشخص قراردادهای و تعاریف ͬ خواهیم م ادامه در شد، گفته که مقدمەای با

کنیم. ارائه را ͷترمودینامی نظریۀ ایجاد

ͬͺترمودینامی سامانەهای ترکیب ۳ .۱

مفصل ساختارهای دارای که سامانەهایی برای و داشته زیادی جامعیت که است علمͬ ͷترمودینامی

ما اما است. استفاده قابل نیز هستند، گرمایی خواص و ͬͺتریͺال ،ͬͺانیͺم ͬ های پیچیدگ انواع با

خواص امͺان حد تا است بهتر بنابراین دهیم؛ قرار گرمایی خواص بر را خود توجه بیشتر ͬ خواهیم م

باشد. آرمانͬ و ساده ͬ دهیم، م قرار مطالعه مورد ابتدا در که را سامانەهایی ͬͺتریͺال و ͬͺانیͺم

الͺتریسیته، در یا و ͬ کنیم م بررسͬ را قطبش بدون و بار بدون سامانەهای ،ͷانیͺم در مشابه بەطور

جامعیت ͬ کنیم. م بررسͬ را ͬͺانیͺم جنبەهای سایر بدون و کشسان تراکم پذیری بدون سامانەهای

هر محتوای جداگانۀ مطالعۀ از پس و ͬ یابد نم کاهش سادەسازی ها این با فوق موضوع دو از هرکدام

ͬͺانیͺم و ͬͺتریͺال پیچیدۀ خواص دارای سامانەهایی تا کرد ترکیب را آن ها ͬ توان م بەراحتͬ نظریه،
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