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مقدمه ۱
قرن علمͬ دست آورد های کم نقص ترین و مهم ترین از ͬͺی آنتروپی مفهوم و ͷترمودینامی دوم قانون که ͬ شود م ادعا معمولا
کاربردش دامنەی است، آن مقدمات سادگͬ است، بزرگتر باشد، تاثیرگذارتر هرچه نظریه ͷی” ͬ گوید: م اینشتن است. نوزدهم
متقاعد گذاشت، من بر که عمیقͬ تاثیر با ͷکلاسی ͷترمودینامی ͬ کند. م مربوط هم به را چیزها از بیشتری انواع و وسیع تر
.[۲] رفت” نخواهد بین از هرگز آن، اساسͬ مفاهیم کاربرد چارچوب در که است  ͬ شمول جهان ͬͺفیزی نظریه تنها که شدەام
ͬ هایی پیچیدگ ،ͬͺترمودینامی مفهوم ͷی عنوان به آنتروپی محاسباتͬ و عملیاتͬ شهودی، فهم در همواره حال این  با
بزرگ نگاه با ͬͺفیزی سامانەهای رفتار بررسͬ به که پدیدەشناختͬ نظریەی ͷی عنوان به ͷترمودینامی علم ͬ شود. م مشاهده
مقیاس ریز رفتار  به توجه بدون آن مفاهیم قاعدتا و جنبشͬ نظریەی و آماری ͷانیͺم از ͬ تر قدیم است علمͬ ͬ پردازد، م مقیاس
تصور که ͬ شویم م قانع سهولت به عموما بͽیرید. نظر در را کار یا انرژی مفهوم مثلا است. شده بیان و کشف سامانه درون
چون ͬ شود م متفاوت انرژی ۲ دارای گیرد، قرار متفاوت ارتفاع ۲ در وقتͬ وزنه ͷی داریم. مفاهیم این از مناسبی شهودی
نیز آنتروپی مفهوم است. شهودی کاملا این و ͬ دهد م انجام ما برای متفاوتͬ کار میزان بار هر و کرده حرکت شود رها اگر
صورت همان به و شده ساخته آماری، مفاهیم دیͽر و بی نظمͬ اطلاعات، نظریەی به ارجاع بدون قاعدتا و است همین گونه
راندمان بهبود موضوع به بودند پیشرفت به رو بخار ماشین های که دورەای در دیͽران و کلاسیوس کارنو، است. فهم قابل هم
است. دوم قانون و آنتروپی مهم ترینش که شدند اکتشافاتͬ به موفق صورت این به ͬ اندیشیدند. م عمیق نگاهͬ با ماشین ها این
پیش است. بیان قابل هم دما و گرما چون مفاهیمͬ به ارجاع بدون حتͬ آنتروپی، مفهوم که ͬ دهیم م نشان بعدی بخش در

.[۱] ͬ کنیم م بیان را دوم و اول قانون از خلاصەای آن از
آنها در مقیاسͬ بزرگ حرکت نوع هیچ که حالتهایی یعنͬ تعادلͬ، حالتهای به تعادلͬ، ͷترمودینامی در که شود توجه
تعداد با تعادلͬ حالت های باشد. داشته بی شماری تعادلͬ حالت های ͬ تواند م سامانه هر ͬ کنیم. م فکر ͬ شود، نم مشاهده

ͬ خورند. م برچسب دیͽر انگشت شمار متغیر چند و ماده مول های تعداد مثلا پارامتر، محدودی
مختصەی ͷی درونͬ انرژی است. (ͷوپیͺماکروس) ͬͺترمودینامی سامانەهای در انرژی پایستگͬ قانون اول، قانون
نیز ͬ شان درون انرژی با تعادلͬ حالت های واقع، در ͬ شود. م داده نسبت سامانه تعادلͬ حالت هر به که است ͬͺترمودینامی
وجود اگر گیرد. صورت گرما تبادل یا شود انجام کار سامانه روی اینکه مͽر است پایسته درونͬ انرژی ͬ خورند. م برچسب
از بتوانیم اگر که است این موضوع ͬ کند. م تعریف نیز را گرما نوعͬ به واقع در اول قانون بپذیریم، را بی دررو دیوارەهای
تبادل با فقط ) کار انجام بدون دیͽری و کار انجام با فقط ͬͺی روش، دو با ۲ نهایی تعادل حالت به ۱ اولیه تعادل حالت

کردەایم . جایͽزین آن کار معادل با را گرما واقع در برسیم، گرما)
درونͬ انرژی از صعودی و فزونور تابعͬ که: ͬ شود م مشخص آنتروپی بنام برچسبی با سامانه تعادلͬ حالت هر دوم: قانون
بزرگتر ۲ حالت آنتروپی اینصورت در برسیم، ۲ تعادلͬ حالت به ۱ تعادلͬ حالت از بی دررو بصورت بتوانیم اگر و است

است. ۱ حالت آنتروپی مساوی

۱
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تبدیل قابلیت دادن نشان برای تبدیل) + (درون تروپ + ان یونامͬ کلمات از مشتق شده کلاوسیوس، ابداعͬ واژەی آنتروپی،
نام به عدد ͷی ͬͺترمودینامی سامانەی ͷی تعادلͬ حالت هر به است. مقیاس بزرگ سامانەی ͷی تعادلͬ حالت هر پذیری
تبدیل حالتها دیͽر  به بتواند اینکه برای حالت آن استعداد نوعͬ به عدد  این کلاوسیوس، دید از که ͬ شود م داده نسبت آنتروپی
سامانه ͷی تعادلͬ حالت های  آیا که کنیم فکر این به فقط است  لازم موضوع این فهم برای ͬ دهد.  م نشان را نشود یا شود
بی دررو شرایط تحت بتوانیم را نظرمان مورد سامانەی که است این تبدیل از منظورمان خیر؟ یا هستند تبدیل قابل یͺدیͽر به
از حالت هر بی دررو دست رسͬ مفهوم به توجەمان ببریم. دیͽر تعادل حالت ͷی به تعادل حالت ͷی از کار) انجام با (تنها

نداریم. بی دررو دست رسͬ دیͽر حالت های تمام به لزوما خاص تعادلͬ حالت ͷی از است. دیͽر حالت های
قدرت این ایشان و است کلاوسیوس اختیار در ما نظر مورد سامانەی که بͽیرید نظر در صورت این به ذهنͬ آزمایش ͷی
تنها گرچه کنند. اعمال سامانه به را تبدیلͬ هر منفͬ) یا مثبت شیمیایی، یا (مغناطیسͬ ͬͺانیͺم کار انجام با تنها که دارند را
ویرانگر هم چقدر هر ͬ توانند م باشند، ͷکوچ یا آهسته تبدیلات ندارد لزومͬ حال این با است، نظر مورد تعادلͬ حالتهای
تبدیل قابل یͺدیͽر به که زوج حالتهایی تمام از لیستͬ ͬ تواند م نهایت در تبدیلات، تمام انجام با قاعدتا کلاوسیوس، باشند.
ͷی با که کنیم تهیه سامانه تعادلͬ حالتهای تمام از منظم لیستͬ ͬ توانیم م نهایت در بنابراین، کند. تهیه را نیستند یا هستند
دسترسͬ قابل بی دررو بصورت A حالت از B حالت حالتها، شدەی منظم لیست این در شدەاند. منظم S یͺتای برچسب
ریاضیاتͬ بیشتر جزییات ͬ کنیم. م مرتب را حالت ها آن،  با که است متغیری یا برچسب آنتروپی .S(B) ≥ S(A) اگر است

ببینید. [۲] مرجع در ͬ توانید م را منظم سازی روش این
عددی) ضریب ͷی آزادی (با یͺتا ͬ شود، م داده نسبت تعادلͬ حالت هر به بالا منظم سازی روش با که آنتروپی برچسب
تعادلͬ حالت ͷی کنید فرض که صورت این به است. بدیهͬ غیر و عجیب بسیار خاصیت پذیری جمع است. جمع پذیر و
این در است. ۱۳ آنتروپی دارای است اولͬ از مستقل که دیͽر سامانەی ͷی تعادلͬ حالت ͷی و ۱۲ آنتروپی دارای ۱ سامانه
اگر ͬ شود. م مربوط کلͬ سامانەی تبدیل پذیری  استعداد به ۲۵ عدد این است. ۲۵ با برابر کلͬ سامانەی آنتروپی صورت،
ͷتفکی ۱ − λ و λ نسبت های با سامانە زیر دو به آن را ͬ تواند م کار انجام با بدهیم، کلاوسیوس به را A تعادلͬ حالت ͷی
صورت به شده ͷتفکی حالت های به اولیه حالت  از ͬ کند. م ͷتفکی نسبت آن به را انرژی و مول تعداد حجم، مثلا یعنͬ کند.

اند. دست رس در بی دررو بصورت شده ͷتفکی حالت های از هم بازترکیبی حالت های داریم. دست رسͬ بی دررو
حالت در لیتر ۱ حجم در بی دررو مخزن ͷی راست نیمەی در و دارد انرژی ͬ ژول میل ۱ که است گاز مول ۱ دیͽر مثال
لیتر ۲ حجم و انرژی ͬ ژول میل ۱ ، گاز مول ۱ با جدید تعادلͬ وضعیت به برداریم، را مخزن وسط دیوارەی اگر است. تعادل
ͬ گیرد. م صورت درونͬ انرژی تغییر و کار انجام بدون دیوارە حرکت بوده، خالͬ چپ سمت نیمەی چون کنید توجه ͬ رسیم. م
حالت مثال این در است. دست رس قابل (۱ⅿJ,۱ⅼit,۱ⅿoⅼe) حالت از (۱ⅿJ,۲ⅼit,۱ⅿoⅼe) حالت ͬ گوییم م صورت این در
انجام کار باید حتما راست، سمت نیمەی در ذرات تجمیع برای ͬ باشد. نم حصول قابل بی دررو بصورت ۲ⅼit حالت از ۱ⅼit

ͬ کند. م دور نظر مورد حالت از را ما و است همراه درونͬ انرژی افزایش با که شود
تغییر و مول تعداد حجم، تغییر با که هستند حالت هایی بی شمار تعادلͬ، حالت های بͽیرید، نظر در را ایدەال گاز مثال
مول های میزان افزایش و کاهش پیستون، دادن حرکت با ͬ تواند م کلاسیوس ما، ذهنͬ آزمایش در ͬ آیند.  م بدست انرژی میزان
نظر مورد مرتب سازی و کرده پیدا دست رسͬ مختلف حالت  های به زیرسامانەها بازترکیب و زیرسامانه چند به ͷتفکی گاز،

صورت به شͺلͬ با آنتروپی که ͬ دانیم م دهد. انجام را
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گاه آ کوشا خوانندەی است. بی دررو ͬ پذیری دست رس معیار با ایدەال گاز تعادلͬ حالت های دستەبندی برای مناسبی برچسب
در را دیͽری شͽرد های راستین تجربەگران است. موضوع مفهومͬ انبساط برای نوشتار این در شده استفاده تمثیل که است

آیند. نایل رابطه این کشف به تا آزمودەاند آزمایشͽاه بوتەهای
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