
آنتروپی

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳکریم وحید

١٣٩٨ مهر ٣

مقدمه ١

آنتروپی تا گرفته ها چاله سیاه آنتروپی از شود. ͳم شنیده نیز ͳغیرتخصص گفتگوهای در ͳحت و Έفیزی های بحث همه در امروزه انتروپی کلمه

حال در همیشه جهان آنتروپی و است ͳنظم بی همان آنتروپی که شنویم ͳم خوریم. ͳم بر جادویی کلمه این به جا همه شده ریخته هم به که ͳاتاق

ͳم صحبت نیز ͳکوانتوم آنتروپی از است. ارز هم اطلاعات با آنتروپی اینکه یا کند، ͳم تعیین را زمان جهت آنتروپی که شنویم ͳم است، افزایش

از که چرا است خورده پیوند نیز بیستم قرن دانشمندان های نام با آنتروپی است. روز ͳپژوهش موضوع Έی که ͳتنیدگ هم در انتروپی یا و شود

نوزدهم قرن نیمه در بار نخستین آنتروپی مفهوم همه این با کنیم. ͳم صحبت ٢ نویمان فون آنتروپی و بود مخابرات مهندس که ١ شانون آنتروپی

مفهوم Έی مفهوم این خود ͳزندگ ابتدای در که است ͳمعن این به این است. شده ͳمعرف Έترمودینامی در پیش سال پنجاه و ی΋صد از بیش ͳیعن

مطالعه ترتیب این به است. کرده پیدا را آن نظایر و ͳنظم بی نظیر معنایی آماری Έانی΋م ͳمعرف با و تدریج به سپس و بوده ماکروس΋وپی کاملا

جذاب ای مطالعه باید است آورده در ها سیاهچاله و ͳکوانتوم Έانی΋م و اطلاعات نظریه از سر چΎونه ͳ΋ترمودینامی مفهوم این که این و آنتروپی

پردازیم. ͳم آن به آینده های فصل و فصل این در که است چیزی آن این باشد. انگیز هیجان و

Shannon Entropy١

von Neumann Entropy٢
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کلازیوس: رودولف :١ ش΋ل

کلازیوس قضیه ٢

قبل اما دارد. اهمیت اش کلیت دلیل به درست و است صادق فرایندی نوع هر باره در که ͳکل ای قضیه شد. شروع کلازیوس قضیه از چیز همه

پذیر برگشت تحول که بΎیرید نظر در را (؟؟) ش΋ل کنیم. بیان را تر Έکوچ قضیه یا لم Έی باید بپردازیم قضیه این اثبات و بیان به اینکه از

کند. ͳم ͳط را پذیر برگشت مسیر Έی f به i نقطه از دستگاه این دهد. ͳم نشان (X,Y ) یافته تعمیم مختصات در را ͳ΋ترمودینامی دستگاه Έی

با: است برابر دهد ͳم انجام مسیر این در که کاری

Wi→f =

∫
Y dX. (١)

گرما خود اطراف محیط با دستگاه این نیز مسیر این نقطه هر در و دارند مختلف دماهای که کند ͳم عبور ͳمختلف نقاط از دستگاه مسیر این در

مطابق که نحوی به کرد جایΎزین i → a → b → f مثل دیΎر مسیر Έی با را مسیر این توان ͳم همواره که دهیم ͳم نشان حال کند. ͳم مبادله
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قضیه اثبات در دید خواهیم بعداً چنانکه ش΋ل تغییر این باشند. همدما کاملا نیز مسیر از قطعه Έی و رو در بی کاملا مسیر از قطعه دو ش΋ل

دما هم نقاط از که کنیم ͳم رسم چنان را ab ͳمنحن کنیم. ͳم عمل زیر ترتیب به لم این خود اثبات برای اما یافت. خواهد اهمیت کلازیوس

داریم: بنابراین باشد. برابر iabf ͳمنحن زیر مساحت با ͳمنحن این زیر مساحت و بΎذرد

Wi→f = Wi→a→b→f . (٢)

: دانیم ͳم Έترمودینامی اول قانون از

Qi→f = Uf − Ui −Wi→f

Qi→a→b→f = Uf − Ui −Wi→a→b→f . (٣)

که گیریم ͳم نتیجه (٢) رابطه به توجه با بنابراین

Qi→f = Qi→a→b→f . (۴)

که گیریم ͳم نتیجه شود، ͳنم مبادله گرمایی هیچ b −→ f و i −→ a مراحل در که آنجا از

Qi→f = Qa→b. (۵)

از را پذیر برگشت فرایند Έی ͳ΋ترمودینامی دستگاه Έی که کنید رض

تواند ͳم نباشد. یا باشد ایستاوار تواند ͳم فرایند این کند. ͳم ͳط را دلخواه فرایند Έی که ( ٢ ) ش΋ل در S مثل بΎیرید نظر در را ͳسیستم

صورت این در کند. ͳم ͳط را چرخه Έی فرایند این در سیستم که کنید فرض نیست. فرایند این برای قیدی گونه هیچ نباشد. یا باشد پذیر برگشت

که کند ͳم بیان کلازیوس قضیه

∮
dQ

T
≤ 0. (۶)

که آنجا از شود. ͳم گرفته گرما این آن در که است دمایی T و گیرد ͳم سیستم لحظه هر در که است گرمایی جبری مقدار dQ عبارت دراین

از ͳقسمت دمای T بنابراین نباشد، تعریف قابل که است مم΋ن سیستم کل دمای کند، عبور تعادل های حالت از چرخه این در نیست لازم سیستم

در کنیم. ͳم تقسیم Έکوچ فرایند زیادی تعداد به کند ͳم ͳط سیستم که را ای چرخه آن اثبات برای گیرد. ͳم را گرما این دارد که است سیستم

رخ ͳتغییرات نیز سیستم داخل در کند. ͳم تبدیل کار به را آن و گیرد ͳم dQ گرمای (ͳمنف یا (مثبت جبری مقداری سیستم فرایندها این از هرکدام

٣



: :٢ ش΋ل

دارد. T0 ثابت دمای در منبع Έی که گیری ͳم کارنو ماشین Έی از شود ͳم سیستم وارد T ͳموضع دمای در که را گرما این همه حال دهد. ͳم

برقراراست: زیر رابطه کارنو ماشین برای که دانیم ͳم

dQ

T
=

dQR

T0
. (٧)

ͳم ͳط را کامل چرخه Έی و گردند ͳم بر اولیه حالت به سیستم  + کارنو ماشین کل کند، ͳم ͳط را کامل چرخه Έی سیستم که ͳوقت حال

هر در T و dQ زیرا باشیم، داشته کارنو ماشین زیادی تعداد به نیاز است مم΋ن کند ͳم ͳط سیستم که ای چرخه کل برای که کنید دقت کنند.

توسط که ای چرخه به حال داریم. نگاه T0 ثابت دمای در را کارنو های ماشین همه منبع Έی توانیم ͳم ما ͳول کنند. ͳم فرق فرآیند از لحظه

گرمایی مقدار که است این چرخه این اثر تنها کنیم. ͳم توجه است، شده ͳط بزرگ) مستطیل (داخل است، شده ͳط سیستم و کارنو های ماشین

Έترمودینامی دوم قانون بنابر است. شده W =
∮
dW + dW ′ کار به تبدیل اش همه و شده گرفته T0 دمای در منبع Έی از QR =

∮
dQR

۴
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..... :٣ ش΋ل

بنابراین باشد. مثبت عدد Έی تواند ͳنم QR

QR =

∮
dQR ≤ 0 −→

∮
T0

dQ

T
≤ 0 −→

∮
dQ

T
≤ 0. (٨)

کلازیوس: قضیه نتایج n

.
∮

dQrev

T = 0 آنگاه کند، ͳط را پذیر برگشت چرخه Έی سیستم هرگاه ‐ Έی

داریم نیز وارون چرخه برای .
∮

dQ
T ≤ 0 که دانیم ͳم چرخه ِ خود برای اثبات:

∮
dQ′

rev

T
= −

∮
dQrev

T
≤ 0 −→

∮
dQrev

T
= 0. (٩)

۵



٣ آنتروپی: ‐ دو

∮
dQ

T
= 0 −→

∫ B

A Path1

dQrev

T
=

∫ B

A Path2

dQ

T
(١٠)

SB − SA :=
∫ B

A
dQ
T با برابر را آن توانیم ͳم نتیجه در شود، ͳم ͳط B به A از که است مسیری از مستقل

∫ B

A
dQ
T کمیت بنابراین

دهیم قرار توانیم ͳم بعد به این از بخوانیم. آنتروپی را S ِ کمیت و بΎیریم

dQrev

T
= dS.

شود. ͳم حالت تابع Έی حجم و فشار انرژی، مثل نیز آنتروپی ، بنابراین

  داریم کند ͳم ͳط سیستم Έی که دلخواه فرآیند هر برای ‐ سه

∫ B

A

dQ

T
≤ SB − SA. (١١)

داریم: () ش΋ل در اثبات:

است. شده ͳط واقعا که مسیری = ١  مسیر

ایم. کرده انتخاب چرخه کردن کامل برای که پذیری برگشت مسیر = ٢ مسیر

داریم: ٢ نتیجه بنابر

∮
dQ

T
≤ 0 −→

∫ B

A

dQ

T
+

∫ A

B

dQrev

T
≤ 0 (١٢)

داشت: خواهیم نتیجه در

∫ B

A

+
dQ

T
+ SA − SB ≤ 0 (١٣)

Entropy٣

۶



یا ∫و B

A

dQ

T
≤ SB − SA. (١۴)

توان ͳم گیریم. ͳم نظر در E + dE و E ͳداخل های انرژی با هم به Έنزدی بسیار نقطه دو :Έترمودینامی اول قانون ͳبازنویس چهار‐

ͳم تضمین ریاضیات در ۴ کاراتئودوری قضیه به موسوم ای (قضیه کرد انتخاب پذیر برگشت Έکوچ بسیار مسیر Έی نقطه دو این بین

نوشت: توان ͳم نتیجه در دارد). وجود حتما مسیری چنین که کند

dE = dQ+ dQ −→ dE = TdS + J · dX (١۵)

رابطه و فرایند از مستقل فوق رابطه که است آن مهم نکته شود. ͳم انجام مسیر این در که است کاری JdX و آنتروپی تغییر dS آن در که

گرفت: نتیجه توان ͳم رابطه این از دارد. وجود حالت های تابع و متغیرها بین که است )ای
∂E

∂S

)
X

= T ,

(
∂E

∂X

)
S

= J, (١۶)

صورت به آن ͳبازنویس با یا و

TdS = dE − J · dX (١٧)

داشت: )خواهیم
∂S

∂E

)
X

=
1

T
,

(
∂S

∂X

)
E

=
−J

T
. (١٨)

آیند: ͳم در زیر ش΋ل به روابط این ͳ΋هیدرودینام سیستم Έی )برای
∂S

∂V

)
E

=
P

T
,

(
∂E

∂V

)
S

= −P. (١٩)

گاز: Έی آنتروپی محاسبه پن;:

داریم:

TdS = dE + PdV. (٢٠)
Caratheodory Theorem۴
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تغییرات آنکه بر مشروط کرد، حساب را نقطه در آنتروپی تفاوت و گرفت انتگرال مسیری هر روی (E, V ) صفحه در توان ͳم الاصول ͳعل

خود بحث بهتراست .(P = nRT
V , E = αnRT ) دانیم، ͳم را تغییرات این آل ایده گاز برای بدانیم. (E, V ) برحسب را P و T

که کنیم ͳم استفاده موضوع این از صورت این در نکنیم. محدود آل ایده گاز به را

dE = CV dT

یا و

TdS = CV dT + PdV −→ dS = CV
dT

T
+

P

T
dV

نتیجه: در شود. ͳم نوشته T و V آشناترِ متغیرهای برحسب dS ترتیب این به

∆S =

∫
any path

CV
dT

T
+

P

T
dV (٢١)

آنجا از و

SB − SA =

∫
T0

TCV
dT

T
+

1

T

∫ V

V0

PdV (٢٢)

ͳم حالت معادله داشتن با حال آورد. بیرون انتگرال زیر از را آن کم دمایی تغییرات برای توان ͳم و است کم معمولا دما با CV تغییرات

در و P = nRT
V و CV = αnR داشت: خواهیم آل ایده گاز خاص̥ حالت در است. ͳکل رابطه این جا این تا کرد. حساب را ∆S توان

نتیجه

SB − SA = αnr ln
T

T0
+ nR ln

V

V0
. (٢٣)
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