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   ي نويسندگان   درباره
نيويـورك در   سـيتي كـالج  در شهر نيويورك به دنيا آمد، از  1900در سال  1مارك دبليو. زيمانسكي

گرفـت. در سـال    دانشـگاه نيويـورك  از  1927التحصيل شد، و دكتري خود را در سال  فارغ 1921سال 
جـا   در همـان  1967بازنشسـتگي در سـال    و تا زماندرآمد  سيتي كالجبه عضويت هيئت علمي  1925

تون س ـبه دانشگاه پرين 1930تا سال  1928اي كه براي مطالعات تحقيقي بيشتر از سال  ماند، به جز دوره
در برلين رفت. زيمانسـكي نخسـتين ويراسـت     2انستيتو قيصر ويلهمبه  1931تا  1930و سپس از سال 

و زيمانسـكي   3فرانسيس دبليو سـيرز ، 1947سال  نوشت. در 1937را در سال  حرارت و ترموديناميك
بـه چـاپ رسـاندند. در     1949را در سال  5فيزيك دانشگاهيو سپس  4كالج فيزيكسنخستين ويراست 

ويراسـتار   1947تـا   1941او از سال  6فيزيك آمريكا انجمن معلمانمدت خود با  طول همكاري طولاني
، و دبير اجرايـي آن از سـال   1951در سال  AAPT، رئيس 7آمريكن جرنال آو فيزيكس ي مجلههمكار 
  درگذشت.  1981بود. او در سال  1970تا  1967

دانشـگاه  از  1959كاليفرنيا به دنيـا آمـد، در سـال     نتوساكرامدر  1937در سال  8ريچارد ايچ ديتمن
از يـك  گرفـت. پـس    دانشگاه نوترداماز  1965التحصيل شد، و دكتري خود را در سال  فارغ سانتاكلارا

در ميلواكي  دانشگاه ويسكانسيندر برلين به عضويت هيئت علمي  9هابرانستيتوي فرتيزسال تحقيق در 
را در  11فيزيك در زندگي روزمرهكتاب  10ام.اشميگجا ماند. همراه با گلن  درآمد و براي هميشه در آن

و ديگري  1971ي ارزشمند در امر آموزش فيزيك را يكي در سال  نوشت. ديتمن دو جايزه 1979سال 
ي كـالج معـارف و    به دست آورد. او همچنين رئيس دپارتمان فيزيك و رئـيس وابسـته   1989در سال 

  بوده است.  12علوم
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  گفتار پيش
را نوشت و من در ويراسـت ششـم    يكحرارت و ترمودينامپنج ويراست نخست  مارك زيمانسكي

ي آموزشـي زيمانسـكي چـراغ راه مـن در انجـام       رو، سـبك و انديشـه   به او پيوستم. در ويراست پيش
ي ترموديناميـك   اصلاحات بوده است. دقيقـاً منطبـق بـر سـبك و سـياق او، تأكيـد اصـلي بـر مطالعـه         

هـاي حالـت، تغييـرات     شود معادلـه  ي(ماكروسكوپي) دما، انرژي، و آنتروپي است، در حالي كه اذعان م
از رهيافت مكانيك آماري (ميكروسكوپي) حاصـل   ،ي ويژه، و بينشي ارزشمند و راهگشاهادمايي گرما

هايي واقعي در نمودارهـا و   اند و داده گيري در سرتاسر كتاب توضيح داده شده هاي اندازه آيد. روش مي
هاي رياضي فراتر از حساب ديفرانسـيل جزئـي    قضيهجداول ارائه شده است. هرجا كه نياز بوده است، 

  اند.  مقدماتي، استنتاج و توضيح داده شده
هـاي قبلـي    ي ويراست توالي مباحث در اين ويراست مشابه آخرين ويراست است و عموماً از همه

حالي براي دانشجويان  كند، اما تغييراتي داده شده است تا كتاب را به روز نگه دارد و يا كمك پيروي مي
  اند از:  ي موارد اضافه شده يا تغيير يافته عبارت باشد. عمده

 جايگزين نمودن نماد   براي دماي گازهاي كامل با نمادT  مطلق در فصل اول، پـيش  براي دماي
 ها يكسان هستند.  كه با استفاده از قانون دوم ثابت شود كه اين كميت از آن

 كه مقياس عملي دما زير 1990المللي دما مربوط به سال  وارد كردن مقياس بين ،/ K0 را تعريـف  65
 كرد و ترموكوپل را به عنوان دماسنج معيار اصلي كنار گذاشت. 

  تعيين ثابت جهاني گازهايR گيري سرعت صوت؛ ايـن معيـاري تـازه در سـال      با استفاده از اندازه
 شد و روش مبتني بر قانون گازهاي كامل را كنار گذاشت.  1986

 هـاي تـراكم و انبسـاط، و     سوز برحسب دما به جـاي نسـبت   هاي درون ي گرمايي ماشين بيان بازده
 چيني بهتري براي ماشين كارنو.  بنابراين تدارك مقدمه

 ي قــانون دوم ترموديناميــك، بــر طبــق نظــر  جــايگزين نمــودن ارائــه مبتنــي بــر اصــول موضــوعه
هـا در يـك    ، كلاسيوس، كلوين و پلانك كه مبتني بر استفاده از چرخهو، با روش كارن1كاراتئودري

 پذير است.  ماشين گرمايي برگشت

  بسط نمودار فازH O2 كه دو پلي براي اين ريخت) بسيار پرفشار يخ را شامل شود. رف (چندم 

 هـاي بسـته   رمودينـاميكي دسـتگاه  هـاي ت  استفاده از تبديلات لرژاندر به منظور ساماندهي پتانسيل- 
 . گيبس، و تابع هلمهوتر، آنتالپي، تابع درونيانرژي 

 و  4هيـل ، تابع 3گوگنهام، تابع 2گراندتابع  -هاي باز معرفي چهار پتانسيل ترموديناميكي براي دستگاه
 كه كمكي بزرگ در گذار از ترموديناميك به مكانيك آماري هستند.  -5ريتابع 

                                                                 
1. Caratheodory 
2. Grand function 
3. Guggenheim 
4. Hill  
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  اند.  روز شده ها و مراجع به طور مقتضي به داده
تواند بدون مشاره با ديگران نوشـته شـود. مـايلم بـا كمـال افتخـار از همكـاري و         هيچ كتابي نمي

مشاركت اشخاص زير سپاسگزاري كنم: هنري جـي. گـاربن، ديويـد ال.هـوگن بـون، چـارلز كـافمن،        
نـيكلاس، دورن دبليـو پترسـون، جـرج      سـتن، سـو  كنا، ريچارد بي.مك كوي جي.ام. ماركاند، مارك مك

  توپال.  و آنا ،ري، جيمز اي. راتلج، گلن اشميگ، ديل اسنايدر، لسلي اسپانل رايني، جان
  ريچارد.ايچ ديتمن 
   



  ي مترجم   مقدمه
ي متوسـطه   هـاي فيزيـك دوره   بود؛ به همراه همكارانم در حال نوسازي كتاب 1392به گمانم سال 
مـان   نظري در مورد يكي از مباحث ترموديناميك پيش آمـد. دوسـت و همكـار متـين     بوديم كه اختلاف

جناب دكتر مهدي سعادت را به يكي از جلسات كارگروه دعوت كرديم و همان موقع بـود كـه ايشـان    
ديـتمن را در اختيارمـان قـرار داد.     –فايل ويراست هفتم كتـاب حـرارت و ترموديناميـك زيمانسـكي     

اي نسبت به ويراست ششـم   بلافاصله با نگاهي اجمالي دريافتم كه كتاب دستخوش تغييرات قابل توجه
چنان از ويراست ششم كتـاب بـراي تـدريس    ها هم ماندم كه چرا اكثر دانشگاهشده است و در شگفت 

است، كلـي از حشـو و    يك، كتابي روز آمدتررت و ترمودينامكنند. ويراست هفتم كتاب حرا استفاده مي
هـا   رياضي آن كاسته شده است، انسجام مطالب آن به مراتب بيشتر است، از حجم برخـي فصـل   زوائد

كاسته، چند فصل درهم ادغام و چند فصل به كلي حذف شده است. اين ويراست، كتابي شـكيل و بـه   
بايست جانشين ويراست ششـم   مانم رسيد ميرو به گ واقع يك كتاب درسي تمام عيار است و از همين

هـا در ويراسـت    ي آن كه عمـده هايي  كاستي -هايي داشت كتاب شود كه در مقايسه با اين كتاب كاستي
شنيدم همكاران محترمي هم هستند كـه از   . اما در اين بين، از گوشه و كنار مياستهفتم برطرف شده 

هـاي مصـوب آمـوزش     توانند سرفصـل  كه نمي و اين نالند ديتمن مي –سختي تدريس كتاب زيمانسكي 
اي از همكار محترمي در دانشـگاه صـنعتي اصـفهان را     عالي را به كمال تدريس كنند. جالب است مقاله

كه توجه دقيق و عميقي به ويراست هفتم كتاب داشته باشد، در حالي كه بـه نقـد    آن مطالعه كردم كه بي
م ارجاعاتش به همين ويراست بود، آن را به ويراست هفتم نيـز  ويراست ششم كتاب پرداخته بود و تما

ريـزي درسـي    دست باعث شد كه شوراي برنامـه  تعميم داده بود. ظاهراً مقالات و اظهارنظرهايي از اين
چـون   سـتبري را در جـايگزين كتـاب    1بلانـدل آموزش عالي كتاب نحيف و مهجور حـرارت و گرمـا   

هاي حرارت و ترموديناميك را به عنوان منبعي فرعي پيشنهاد دهـد.   زيمانسكي بكند و اين انجيل كتاب
اي، چنين اشتباهي را مرتكب شد. كتـاب   به گمان من، اين خطايي فاحش  و نبايد به دلايل حاشيه

بالا است كه با بررسـي   ديتمن به معناي دقيق كلمه يك كتاب درسي در سطح متوسط روبه -زيمانسكي
هاي برتر جهان همچنان تنها منبع مورد تأييد براي درس ترموديناميـك   مي دانشگاهام در تما كه من كرده
اسـتاد دانشـگاه ايـالتي    واكـر   شود. جالب است كه بنده در مكاتباتي خصوصي كه با جـرل  محسوب مي
ولفاگانگ باوئر استاد دانشگاه ايالتي ميشيگان داشتم، دريافتم هـردو اظهارنظرهـاي خـود را    كليولند و و

هاي ايـران   رو است كه واقعاً در شگفت هستم كه چرا دانشگاه كردند و از همين ند به اين كتاب ميمست
داوري  گونه پيش هاي معتبر جهان باشند. با اين همه، بر آن شدم بدون هيچ بايد مستثني از ساير دانشگاه

ي ايـن كتـاب دريـافتم كـه     طرفه به قاضي نرفته باشم. اما با بررس بپردازم تا يك بلاندلبه بررسي كتاب 
ايـن   IIIتـا   Iهـاي   انتخاب اين كتاب به عنوان يك كتاب درسي اشتباهي نابخشودني بوده است. بخش

فصل است، به جز آموزش اندكي از مقدمات فيزيـك احتمـالات كـه در هـر كتـاب       8كتاب كه شامل 
 3ان در درس فيزيك پايه مقدماتي آماري وجود دارد چيزي فراتر از فيزيك گرمايي نيست كه دانشجوي

                                                                 
1. Stephen J.Blundell and Katherine M.Blundell 

تاس



 11توان گفـت كتـاب از فصـل     خوانند. از منظر ترموديناميك مي ي خود مي ي متوسطه و حتي در دوره
هـاي گسـترده    به جز معرفـي كميـت   نگارندهشود كه آن نيز به اعتقاد  وارد موضوع اصلي اين درس مي

مقدماتي فيزيـك حـرارت اسـت كـه     هاي  تر از كتاب (افزايشي) و متمركز (ناافزايشي) در سطحي نازل
 16واقع شايد به درستي بتوان گفت اين كتاب تازه از فصل  پردازند. در صرفاً به ترموديناميك گازها مي

گيـرد! و   است كه اندكي رنگ و لعاب درسي به عنوان ترموديناميك در سطح كارشناسي را به خود مـي 
كند تا يك كتـاب   تر در حد يك دانشنامه جلوه ميبه بعد نيز، كتاب بيش 16با اين وجود، حتي از فصل 

دست دهم، خوانندگان را به قيـاس يـك مطلـب در دو كتـاب ارجـاع       اي را به كه نمونه درسي. براي آن
ي دوم. در حالي كه كتاب بلاندل مثل يك دايرةالمعارف تعريفي يك خطي  دهم: گذارهاي فاز مرتبه مي

ديتمن يك فصل كامل را به اين گذارها اختصـاص   -يمانسكيدهد، كتاب ز از اين گذارها به دست مي
داده است. از سويي ديگر، طرح درس و چگونگي ورود به مبحث اين كتاب نيز اشكال دارد. اين كتاب 

دهـد. يكسـره فاقـد     آورد، بـه دسـت نمـي    تصويري را كه كتاب زيمانسكي براي دانشجويان فراهم مي
ناپـذير   پذير و برگشت هايي از فرآيندهاي برگشت ف و نيز مثالهاي مختل توضيحات فيزيكي از دستگاه

شود يك سليقه را  شود. نمي است و بيشتر از حساب احتمالات و مكانيك آماري وارد طرح موضوع مي
هـا پـيش    اي را سـال  هـاي سـليقه   گيـري  هاي كلي كرد. خود نگارنده چوب چنين تصميم جايگزين ايده

جانـب كـه سـرآمد تمـام      ي ايـن  ترم درس مكانيك كوانتومي پيشـرفته خورده است، وقتي كه استاد مح
مختصصان اين حوزه بوده است، به جاي كتاب معظم ساكورايي تصميم به تدريس اين درس از كتـاب  

د مبحـث  ي مؤلـف خـود، از راهـي خـاص وار     يقهگرفت. كتاب بالنتاين نيز بنا بـه سـل   بالنتاينمهجور 
شد كه كاملاً مشابه طرح ورود بـه درس بلانـدل در ترموديناميـك اسـت. ظـاهراً       مكانيك كوانتومي مي

ها اقدام به تدريس مكانيك كوانتومي از كتاب بالنتـاين   استاد محترم بنده و ساير اساتيدي كه در آن سال
كنند. تب بالنتاين نيـز پـس از    اند كه بدين ترتيب ستون فقرات يك درس را نابود مي دانسته كردند، نمي

چند سالي فرو نشست و دوباره ساكورايي سربرآورد. به گمان من، علاج درد پيش از وقوع آن است و 
ريزي آموزش عالي بـا   كه تبي حادث شود جلوي اين بيماري را گرفت و شوراي برنامه بايد پيش از آن

  پردازد. تر به اصلاح آن ب برطرف كردن اين اشتباه ، هرچه سريع
ام. ترجيحم  ها را به دلايلي انتخاب كرده ي چند واژگان بپردازم كه آن خواستم به ترجمه در پايان مي

    
    

                       
. انتخـاب برخـي از   هسـتند آشـنا   ايـن واژه يشتر بـا  ام كه دانشجويان ب ل استفاده كردهرماني از گاز كامآ

كـه   intensiveو متمركـز بـراي    extensiveاي بوده است. مثلاً انتخاب گسترده بـراي   ها هم سليقه واژه
ام؛ اگـر   انـد. شـايد اشـتباه كـرده     ر يا افزايشي و ناافزايشي ترجمه كردهور و نافزونوها را فزون برخي آن

شوم همكاران محترم نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي خود را بـرايم ارسـال    طور است سپاسگزار مي اين
  مال گردد. هاي احتمالي بعدي كتاب اع پكنند تا در چا

  نظر  بين خوش محمدرضا خوش - ساردينيا

شـود، مـثلاً استفاده مـي  ه متوسطي  دورههاي درسي  آن بود از همان واژگاني استفاده شود كه در كتاب
ري از سامانه اسـتت ي درست ترجمه گمان ستي براي سيستم نيست ولي بيي در گرچه دستگاه ترجمه

تـر گـاز ي صحيح ه تيب به جاي واژستان بوده است. به همين تر كه ظاهراً جزو واژگان مصوب فرهنگ



  نمادگذاري 
 حروف ايتاليك كوچك  حروف ايتاليك بزرگ

Aتــابع هلمهــولتز؛ نخســتين ضــريب ويريــال؛
 مساحت

a تابع هلمهولتز؛ يك بعد 

B اي، دومين ضـريب ويريـال؛ جـزءمدول كپه
 ي شيميايي سازنده

b  يك بعد؛ يك ثابت  

C ظرفيــت گرمــايي؛ ســومين ضــريب ويريــال؛
  ي بحراني  نقطه

c   ظرفيت گرمايي مدلي يا ويژه؛ تعداد جزهـاي
ــازنده ــل؛   س ــرايب ترموكوپ ــيميايي، ض ي ش

  سرعت نور 
   c   ها مؤلفه ¢
D يك ثابت d   ديفرانسيل كامل  
E ميدان الكتريكي، پتانسيل يونش e ي لگاريتم طبيعي؛ تعادل پايه  
F نيرو؛ ثابت فاراده f   حالت نهايي؛ وردايي؛ تابع  
G تابع گيبس g  تابع گيبس مولي؛ شتاب گراني  

  g تبهگني  
H آنتالپي؛ تابيدگي hآنتالپي مولي؛ ضريب همرفت؛ ثابت پلانك  
I ناپذير؛ جريانماشين برگشت i  حالت اوليه  
J ماشين ماسيو، تابع گراند jبندي  ظرفيت؛ شاخص جمع  
K رسانندگي گرمايي؛ ثابت تعادل k ثابت هوك؛ ثابت بولتزمن  
L طول؛ مقياس لگاريتمي دما؛ تابع هيل l   فاصله  
M جرم مولي m جرم يك ذره  
N هاتعداد مولكول n ها؛ عدد كوانتومي   تعداد مول  
P   فشار  pي خطي  فشار جزئي؛ تكانه  
Qگرما  q   گرماي مولي  
Rپذير؛ثابت مولي گاز؛ ماشين كارنوي برگشت

 مقاومت الكتريكي؛ تابع ري
rها   تك واكنششعاع؛ نسبت؛ تعداد تك  

S آنتروپي s   آنتروپي مولي  
T(كلوين يا رانكين) دماي مطلق t دماي عملي (سلسيوس يا فارنهايت)؛ زمان  
Uانرژي دروني u  انرژي دروني مولي  
V  حجم v  حجم مولي  
W  كار  w كار مولي؛ تندي موج ذره  
X جايي تعميم يافته جابه x ي فضايي؛ كسر مولي  مختصه  
Yنيروي تعميم يافته؛ مدول يانگ؛ تابع پلانك yي فضايي؛ كسر ميعان   مختصه  
Z بار الكتريكي؛ تابع گوگنهايم؛ تابع پارش z ي فضايي، تعداد معادلات تحديدي   مختصه  



 حروف بزرگ تحريري حروف بزرگ پررنگ ايتاليك
Bميدان مغناطيسي القايي B  ميدان مغناطنده  
Dجايي الكتريكي جابه CC  ثابت كوري  

Eشدت ميدان الكتريكي AN عدد آووگادرو  

Gتابع گيبس يك دستگاه چندگن R   مقاومت الكتريكي ¢

M مغناطش U   ضريب انتقال گرماي كل¢

Pالكتريكقطبش دي Pالكتريك كل قطبش دي 
Sآنتروپي يك دستگاه چندگن R گسيلندگي تابشي  
V حجم يك دستگاه چندگن  

   نمادهاي خاص

đديفرانسيل ناكامل  
Eي الكتريكينيروي محركه  

_
 كشش  
H[شدت] ميدان مغناطيسي  
Mمغناطش كل  

   نمادهاي رومي براي يكاها

atm[جو] (فشار) اتمسفر  
dyn دين   
kg كيلوگرم  

   ثانيه 
A   آمپر    
A/mآمپر بر متر   
C  كولن   
Hz  هرتز    
J ژول    
K  كلوين  
N نيوتون  
Paپاسكال   
Tتسلا    
V ولت    
W وات    

  

s



    حروف يوناني

ي برانيضريب انبساط خطي؛ نماي نقطه v   بسامد؛ چگالي مولي؛ ضريب استيوكيومتري  
ــه ــاي نقط ــي؛ نم ــاط جمع يضــريب انبس

/بحراني؛ kT1 
 

ضريب گرونيسن   فشار اسمري  
كشــش ســطحي؛ نســبت گرماهــاي ويــژه؛

ي الكتروني در ظرفيت گرمايي؛ نماي  جمله
 ي بحراني نقطه

  چگالي جرمي  

تفاوت متناهي   بولتزمان - استفانثابت 
 ي بحرانينماي نقطه   
є ــذردهي؛ گســلميندي؛ ــرژي يــك ذره؛ گ ان

ي واكنش يا يـونش؛ اخـتلاف دمـاي     درجه
 كاهيده

 ي تناوب دوره  

تابع زتاي ريمان    تابع دما؛ زاويه  
بازده گرمايي؛ ضريب ژول  فاز  
دماي دبي    تابع دما  
دماي تجربي؛ زاويه W ترموديناميكي؛ اهُمي فضايي؛ احتمال زاويه  
ضريب تراكم  اي؛ ضريب عملكرد   تندي زاويه  
 طول موج؛ ضريب لاگرانژ   
 تامسون؛ پتانسيل شيميايي–ضريب ژول   
0 تراوايي خلأ   

 

    



  گرما و ترموديناميك 
  

  كتاب درسي در سطح متوسط  
  

  



 

  
  

  فهرست مطالبفهرست مطالب
  

  مفاهيم بنيادي    1   بخش 
  دما و قانون صفرم ترموديناميك     1   فصـل
  19  ...........................  از ديدگاه ماكروسكوپي    1-1
  20  ..............................  ديدگاه ميكروسكوپي    1-2
ــدگاهي  مقايســه   1-3 هــاي ماكروســكوپي و  دي

  21  ....................................................    ميكروسكوپي
  22  .............................  ي ترموديناميك  گستره   1-4
  23  ..................  تعادل گرمايي و قانون صفرم    1-5
  26  ...............................................  مفهوم دما    1-6
  28  ....................  دما   گيري ها و اندازه دماسنج   1-7
  31  ................................  ها  ي دماسنج مقايسه   1-8
  33  .........................................  دماسنج گازي    1-9
  34  .....................................دماي گاز كامل    1-10
  37  ........................  مقياس دماي سلسيوس    1-11
  37  ................  دماسنجي با مقاومت پلاتيني    1-12
  38  ...................................  دماسنجي تابشي    1-13
  39  ............................  دماسنجي فشار بخار    1-14
  39  .............................................  ترموكوپل    1-15

  43  ....  هاي دماي رانكين و فارنهايت مقياس   1-17
  43  .............................................................  ها  مسئله
  هاي ترموديناميكي ساده دستگاه     2   فصـل
  47  ...............................    يكيناميترمودتعادل    2-1
  48  .......................................  ي حالت  معادله   2-2
  50  ....................  هاي هيدروستاتيكي  دستگاه   2-3
  53  ...................................  هاي رياضي  قضيه   2-4
  56  .............................................  سيم كشيده    2-5

  58  ...................................................  ها  رويه   2-6
  59  .................................  پيل الكتروشيميايي    2-7
  62  ...................................  الكتريك  ي دي بره   2-8
  63  ...............................  ي پارامغناطيسي  ميله   2-9
  64  ..................  مختصات متمركز و گسترده    2-10

  65  ............................................................  ها  مسئله
  كار     3   فصـل
  69  .........................................................    كار   3-1
  70  ........................................  فرايند ايستادار    3-2
كــار در تغييــر حجــم يــك دســتگاه        3-3

  72  ..................................................  هيدروستاتيكي 
  PV    ..............................................  74نمودار    3-4
  75  .  كار هيدروستاتيكي به مسير بستگي دارد    3-5
براي فرآيندهاي ايستاوار  PdVòي  محاسبه   3-6
  ..........................................................................  77  

  79  ..........  كار لازم براي تغيير طول يك سيم    3-7
كـار لازم بـراي تغييـر مسـاحت يـك فـيلم          3-8

  79  .............................................................  سطحي 
كار لازم براي حركت بار توسـط يـك پيـل       3-9

  80  ..................................................  الكتروشيميايي 
كار لازم بـراي تغييـر قطـبش يـك جامـد         3-10

  82  ......................................................  الكتريك  دي
كار لازم براي تغيير مغناطش كل يك جامد    3-11

  83  ....................................................  پارامغناطيسي 
  86  .....................................  كار تعميم يافته    3-12
  86  ................................  هاي مركبّ  دستگاه   3-13

  88  ............................................................  ها  مسئله
   

ــين    1-16 ــاي ب ــاس دم ــال   مقي ــي س 1990الملل
)90-ITS(.........................................................41



 گرما و قانون اول ترموديناميك     4   فصـل

  91  ..............................................  كار و گرما    4-1
  93  ............................................  دررو  كار بي   4-2
  96  ...................................    درونيتابع انرژي    4-3
  كيناميترمودبندي رياضي قانون اول  فرمول   4-4
  ..........................................................................  96  

  99  .............................................  مفهوم گرما    4-5
 ـناميترمودشكل ديفرانسيلي قـانون اول     4-6   كي
  .......................................................................  100  

  102  .........  گيري آن  ظرفيت گرمايي و اندازه   4-7
  106  ...................  ي آب؛ كالري  گرماي ويژه   4-8
  107  ....  معادلات يك دستگاه هيدروستاتيكي   4-9
  108  ........  شارش ايستاوار گرما؛ منبع گرما    4-10
  110  .....................................  رسانش گرما    4-11
  111  ..    گيري آن رسانندگي گرمايي و اندازه   4-12
  112  .....................................  همرفت گرما    4-13
  113  ..................  تابش گرمايي؛ جسم سياه    4-14
  116  .........  قانون كيرشهوف، گرماي تابيده    4-15
  119  .....................  بولتزمان  - قانون استفان   4-16

  120  ..........................................................  ها  مسئله
 گاز كامل      5   فصـل

  127  ......................  ي حالت يك گاز  معادله   5-1
  130  ...............  انرژي داخلي يك گاز واقعي    5-2
  133  ..............................................  گاز كامل    5-3
  135  هاي گرمايي  تعيين آزمايشگاهي ظرفيت   5-4
  138  .......................  دررو  فرايند ايستاوار بي   5-5
    140 گيري روش روخهاردت براي اندازه   5-6
  144  ........................  سرعت يك موج طولي    5-7
  149  ...........................ديدگاه ميكروسكوپي    5-8
  150  .............  ي جنبشي گازهاي كامل  نظريه   5-9

  157  ..........................................................  ها  مسئله
 قانون دوم ترموديناميك     6   فصـل

  163  ..............  تبديل كار به گرما و برعكس    6-1
  165  .......................................  ماشين بنزيني    6-2
  169  .........................................  ماشين ديزل    6-3
  171  ..........................................  ماشين بخار    6-4

  174  ...................................  ماشين استرلينگ    6-5
پلانـك قـانون    -ماشين گرمايي؛ بيان كلوين   6-6

  177  .................................................................  دوم 
  178  ........  يخچال؛ بيان كلاسيوس قانون دوم    6-7
ــم   6-8 ــان ه ــوين ارزي بي ــاي كل ــك و  -ه پلان

  180  .......................................................  كلاسيوس 
  182  .........  ناپذيري  پذيري و برگشت برگشت   6-9
  183  ......  ناپذيري مكانيكي خارجي  برگشت   6-10
  185  ........  ناپذيري داخلي مكانيكي  برگشت   6-11
  ناپذيري گرمايي خارجي و داخلـي   برگشت   6-12
  ........................................................................  185  

  186  ....................  ناپذيري شيميايي  برگشت   6-13
  187  ........  پذيري  شرايط لازم براي برگشت   6-14

  188  ..........................................................  ها  مسئله
كـارنو و مقيـاس    ي چرخـه      7   فصــل 

 ترموديناميكي دما

  193  .....................................  ي كارنو  چرخه   7-1
  194  ................  ي كارنو  هايي از چرخه نمونه   7-2
  198  ........................................  يخچال كارنو    7-3
  199  ......................  ي كارنو و پيامد آن  قضيه   7-4
  201  ....................  يكيناميترمودمقياس دماي    7-5
  204  ...................  ي كارنو  صفر مطلق و بازده   7-6
  205يكيناميترمودتساوي دماهاي گاز كامل و    7-7

  207  ..........................................................    ها مسئله
 آنتروپي     8   فصـل

  211  ..............  پذير قانون دوم  بخش برگشت   8-1
  214  ................................................  آنتروپي    8-2
  217  ................................  اصل كاراتئودوري    8-3
  219  .................................  آنتروپي گاز كامل    8-4
  TS  ..............................................  221نمودار    8-5
  223  ......................  پذيري  آنتروپي و برگشت   8-6
  224  ...................  ناپذيري  آنتروپي و برگشت   8-7
  229  .............  ناپذير قانون دوم  بخش برگشت   8-8
ناپذير  گرما و آنتروپي در فرآيندهاي برگشت   8-9
  ........................................................................  231  

  233  ...........  هاي ناتعادلي  آنتروپي و حالت    8-10



  236  .........................  اصل افزايش آنتروپي    8-11
  239  ..........................  كاربرد اصل آنتروپي    8-12
  240  ............................  نظمي  آنتروپي و بي   8-13
  242  ...........................  هاي كامل  ديفرانسيل   8-14

  243  ..........................................................  ها  مسئله
 مواد خالص     9   فصـل

  249  .....  ي خالص  براي يك ماده PVنمودار    9-1
ي خالص؛ نمودار  براي يك ماده PTنمودار    9-2

  253  .................................................................  فاز 
  PVT   ...........................................  255سطح    9-3
  259  .................................  هاي حالت  معادله   9-4
  261  .....  ظرفيت گرمايي مولي در فشار ثابت    9-5
پـذيري حجمـي؛ ضـريب انبسـاط      انبسـاط    9-6

  263  ...........................................................  حجمي 
  266  .........................................  پذيري  تراكم   9-7
  270  ....  ظرفيت گرمايي مولي در حجم ثابت    9-8

  274  ..........................................................  ها  مسئله
 هاي رياضي   روش     10   فصـل

  277  ...................................  توابع مشخصه    10-1
  280  ................................................  آنتالپي    10-2
  286  .....................  توابع هلمهولتز و گيبس    10-3
  289  ............................  ي رياضي  دو  قضيه   10-4
  290  .............................  هاي ماكسول  رابطه   10-5
  TS   ......................................  293معادلات    10-6
  298  .......................  معادلات انرژي داخلي    10-7
  299  ....................  معادلات ظرفيت گرمايي    10-8

  303  ..........................................................  ها  مسئله
 هاي باز   دستگاه     11   فصـل

  309  .......................  تامسون  -انبساط ژول   11-1
تامسون  -ميعان گازها از طريق انبساط ژول   11-2

  .......................................................................  312  
ــه     11-3 ــاز مرتب ــذارهاي ف ــه گ ي  ي اول: معادل

  319  ......................................  كلاپيرون -كلاسيوس
كلاپيــــرون و  -ي كلاســــيوس معادلــــه   11-4

  322  ...............................................  نمودارهاي فاز 

كلاپيـرون و ماشـين    -ي كلاسيوس معادله   11-5
  325  ..............................................................  كارنو 

  326  ................................  پتانسيل شيميايي    11-6
هاي هيدروستاتيكي بـاز در تعـادل    دستگاه   11-7

  330  ..................................................  ي كيناميترمود
  334  ..........................................................  ها  مسئله

  مفاهيم بنيادي    1بخش    
 مكانيك آماري       12   فصـل

  341  ......................................  اصول بنيادي    12-1
  344  .......................................  توزيع دمايي    12-2
     .......  348و  اهميت ضرايب لاگرانژ    12-3
  351  ...........  تابع پارش براي هنگرد بندادي    12-4
  354  ......اتمي  تابع پارش يك گاز كامل تك   12-5
  356  ....................................  همپاري انرژي    12-6
  اتمـي   ها در يك گاز كامل تك توزيع تندي   12-7

  ........................................................................  359  
  363  .....................  مفهوم آماري كار و گرما    12-8
  365  ............................  آنتروپي و اطلاعات    12-9

  368  ..........................................................  ها  مسئله
 هاي گرمايي جامدات   ويژگي     13   فصـل

  373  ......  مكانيك آماري يك بلور غيرفلزي    13-1
  378  .............................  طيف بسامد بلورها    13-2
  382  ............  هاي گرمايي غيرفلزات  ويژگي   13-3
  384  ..................  هاي گرمايي فلزات  ويژگي   13-4

  394  ..........................................................  ها  مسئله
اي فـاز  ؛ گذارههاي بحراني پديده     14   فصـل
 هاي بالاتر   مرتبه

  397  ....................................  حالت بحراني    14-1
ي بحرانــي يــك دســتگاه  نماهــاي نقطــه   14-2

  401  ................................................  هيدروستاتيكي 
تگاه ي بحرانــي يــك دســ نماهــاي نقطــه   14-3

  406  .......................................................  مغناطيسي 
  410  .............  هاي بالاتر  گذارهاي فاز مرتبه   14-4
He گذارهاي لاندا در   14-5

4  ......................  412  
  417  .............................  هليوم مايع و جامد    14-6

مادهTSنمودار9-9 يك خالصبراي 272ي



  422  ..........................................................  ها  مسئله
 تعادل شيميايي     15   فصـل

  425  ......................................  قانون دالتون    15-1
  426  ..................................  تراوا  غشاء نيمه   15-2
  427  ...................................  ي گيبس  قضيه   15-3
  اثـر  آنتروپي مخلوطي از گازهاي كامل بـي    15-4

  .......................................................................  429  
اثر  تابع گيبس مخلوطي از گازهاي كامل بي  15-5

  .......................................................................  431  
  433  ...................................  تعادل شيميايي    15-6
ــيف ترموديناميـــك حالـــت    15-7 ــاي  توصـ هـ

  434  ........................................................  غيرتعادلي
  436  .......  شرايط لازم براي تعادل شيميايي    15-8
  438  .....  شرط لازم براي پايداري مكانيكي    15-9
  440ي براي يك فاز كيناميترمودمعادلات    15-10
  443  ......................  هاي شيميايي  پتانسيل   15-11
  445  ...............................  ي واكنش  درجه   15-12
  448  ....................  ي تعادل واكنش  معادله   15-13

  449  ..........................................................  ها  مسئله
 هاي گاز كامل   واكنش     16   ـلفص

  455  ...............................  قانون كنش جرم    16-1
  456  .  هاي تعادلي  تعيين آزمايشگاهي ثابت   16-2
  459  ...................................  گرماي واكنش    16-3
  463  ................................    ي نرنست معادله   16-4
  465  .......................................    ميل تركيبي   16-5
  470  ...............................  جايي تعادل  جابه   16-6

ظريت گرمايي گازهاي در حـال واكـنش،      16-7
  472  .........................................................  در تعادل 

  473  ..........................................................  ها  مسئله
 هاي چندگن   دستگاه     17   فصـل

ي براي يك دسـتگاه  كيناميترمودمعادلات    17-1
  477  ...........................................................  چندگن 

  479  .....ي فاز بدون واكنش شيميايي  قاعده   17-2
  483  .....  ي فاز  اي از قاعده كاربردهاي ساده   17-3
  ي فاز در حضـور واكـنش شـيميايي     قاعده   17-4

  ........................................................................  486  
  491  ...........................  ها  تعيين تعداد مؤلفه   17-5
  495  ................................  جايي تعادل  جابه   17-6

  497  ..........................................................  ها  مسئله
 503  .............  هاي فيزيكي ثابت     الف   پيوست

  504  .......  روش ضرايب لاگرانژ      ب   پيوست
 ي انتگـــرال محاســـبه     پ   پيوســـت

-ò axe dx
2

0

¥  ................................................  506  

  507  .............  توابع زتاي ريمان      ت   پيوست
ــول     ث   پيوســت ــاريف و فرم ــاي  تع ه

  509  ............................................  ي  كيناميترمود
  515  ..............................................  شناسي كتاب

  517  .......................  هاي برگزيده   پاسخ به مسئله
  
 

 




