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در جستجوی دماسنج  های کامل که مقدار دما را واقعی می دهند، نیازمند به تعریف ●
مطلقی از دما بر اساس فیزیک بنیادی هستیم.

 و با استفاده از ایده هایی از استدلالهای صرفا آماریقصد داریم دما را با توجه به ●
نظریه احتمالات تعریف کرد.

برای این منظور، اصطلاحات ●
(microstates )ماکروحالتها* 
( macrostates )میکروحالتها* 

را که برای این استدلال مورد نیاز است معرفی می کنیم.
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 very small را بصورت micro )بزرگ( و large را بصورت macroدیکشنری ها ●
 microstate )ماکروحالت( و macrostate)خیلی کوچک( تعریف می کنند. اما 

)میکروحالت( در ترمودینامیک فقط تعاریفی از سیستمهای فیزیکی با ابعاد بزرگ و 
کوچک نیستند.

 اندازه گیریماکروحالتها، حالت ترمودینامیکی هر سیستمی است که دقیقاً با ●
 و غیره مشخص می شود. این خصوصیات در P ، V ، Tخصوصیات سیستم مانند 

طول زمان تغییر نمی کند اگر خصوصیات مشاهده شده آن تغییر نکند.
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 موجود در  زمان و انرژی حرکت مولکولهای میکروحالت یک سیستم، مربوط به●
آن سیستم است. در مایعات و گازها، به دلیل برخورد مولکولها، مقدار انرژی هر 

مقدار انرژی مولکولها در یک سیستم در هر مولکول بعد از برخورد تغییر می کند. 
لحظه، یک میکروحالت از سیستم را مشخص می کند.

 از مکان و تکانه هر مولکول یا عکس فورییک میکرو حالت چیزی شبیه به یک ●
اتم در کل ماکروحالت است. این صحبت در "مکانیک کلاسیک" است که در آن 

 رفتار مولکول ها "مولکول ها دارای موقعیت و حرکت هستند. در "مکانیک کوانتوم
فقط بر اساس انرژی آنها بر روی سطح انرژی خاص توصیف می شود. این دیدگاه 

مدرن تری است که ما استفاده خواهیم کرد .
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برای تشخیص ماکروحالتها از میکروحالتها 
مثال زیر را بررسی می کنیم.

 سکه ۱۰۰تصور کنید که یک جعبه بزرگ از 
یکسان دارید. با چفت کردن درب جعبه و 

تکان طولانی و شدید سکه ها را بطور کامل از 
وضعیت اولیه دستخوش تغییر کنید. 

حالا درب جعبه را باز و به داخل جعبه نگاه 
کنید. بعضی از سکه ها بطرف "خط" و بعضی 

دیگر بطرف "شیر" در جعبه قرار گرفته اند.



دما و فاکتور بولتزمن

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمماکروحالتها و میکروحالتها

 vتعداد پیکربندی های ممکن را می توان برابر
با                    بدست آورد. 

 vما می خواهیم فرض کنیم که هر یک از
پیکربندیهای مختلف احتمال یکسانی 

(equally likely دارند. هر پیکربندی )
 vخاص تقریبا احتمال           دارد. هر
پیکربندی خاص را یک میکروحالت از 

سیستم می نامیم. 
برای شناسایی یک میکروحالت به نوعی 

نیاز به شناسایی هر سکه بطور منفرد است.
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احتمالا راهی که شما نتایج آزمایش را 
دسته بندی خواهید کرد، 

بطور ساده شمارش تعداد سکه هایی که 
"خط" هستند و شمارش تعداد سکه هایی 
که "شیر" هستند. این نوع طبقه بندی یک 

ماکروحالت از سیستم می نامیم. 
ماکروحالتها احتمال یکسانی ندارند. 

برای تقریباً          حالت منفرد
"شیر"، تعداد  تا ۵۰ تا "خط" و ۵۰وقتی 

حالتها برابر است با
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برای تقریباً          حالت منفرد
، تعداد  تا "شیر"۴۷ تا "خط" و ۵۳وقتی 

حالتها برابر است با

،  تا "شیر"۱۰ تا "خط" و ۹۰وقتی 
تعداد حالتها برابر است با
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برای تقریباً          حالت منفرد
، تعداد  تا "شیر"۰ تا "خط" و ۱۰۰وقتی 

حالتها برابر است با

 سکه "خط" یک نتیجه کاملا غیر محتمل است. این ماکروحالت ۱۰۰نتیجه ی با 
 است. اما اگر نتیجه آزمایش چنین بود احتمالا یک میکروحالتفقط شامل 

( اینکه شخصی ۲( تکان جعبه کافی و شدید نبوده است و )۱نتیجه می گیریم که )
بادقت سکه ها را بصورت "خط" درون جعبه قرار داده است. 
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این مثال ساده دو نکته مهم را نشان می دهد:
سیستم را می توان با تعداد بسیار زیادی از ●

میکروحالتها به احتمال یکسان توصیف کرد.
آنچه در واقع اندازه گیری می کنید یک ویژگی ●

از وضعیت ماکروحالت سیستم است. 
ماکروحالتها با احتمال یکسان قابل بررسی 
نیست، چرا که مقادیر مختلف ماکروحالتها 
مربوط به تعداد مختلف میکروحالتهاست. 

سیستم های حرارتی بسیار شبیه مثال بالا رفتار می کنند. برای تعیین یکv میکروحالت از یک سیستم حرارتی، نیاز به 
دانستن پیکربندیهای میکروسکوپی هر اتم )مانند مکان، سرعت و انرژی( در سیستم است. از طرف دیگر، ماکروحالتهای 

یک سیستم حرارتی فقط با دادن خواص ماکروسکوپی سیستم مانند فشار، انرژی کل یا حجم مشخص می شوند. 
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دوسیستم در تماس حرارتی با هم هستند درحالیکه بطور 
حرارتی از محیط اطراف شان ایزوله شده اند. 

سیستم اول انرژی       دارد و سیستم دوم انرژی     
فرض می شود دارد. انرژی نهایی،                       ، 

 چون دو سیستم در تعادل هیچ انرژی را که ثابت باشد
نمی توانند مبادله کنند. هر یک از سیستمها می تواند در 

تعدادی از میکروحالتهای ممکن باشند. تعداد 
میکروحالتها یک عدد بسیار بزرگ ترکیبی است اما 

.vنمی خواهیم درباره جزئیات تعداد حالتها نگران باشیم
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فرض کنید که سیستم اول می تواند در هر یک از 
میکروحالتهای              باشد و سیستم دوم می 

تواند در هر یک از میکروحالتهای              باشد. 
بنابراین کل سیستم می تواند در هر یک از 

میکروحالتهای                                               
باشد. سیستم ها قادر به تبادل انرژی با یکدیگر 

هستند و فرض می کنیم که آنها به مدت زمان کافی به 
یکدیگر متصل شده اند تا به تعادل حرارتی برسند.
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
مشخص می شود که تعداد حالتها را ماکزیمم کند.

ایده اصلی 

فرضهای ایده اصلی
هریک از میکروحالتهای ممکن سیستم، احتمال  ●

یکسانی دارند.
دینامیک های داخلی سیستم چنان می باشد که ●

میکروحالتهای سیستم بطور پیوسته تغییر می کند.
با توجه به زمان کافی، سیستم می تواند تمامی ●

میکروحالتهای سیستم را جستجو و یک زمان یکسانی 
را در هر یک از آنها سپری کند)فرضیه ارگودیک(.
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
مشخص می شود که تعداد حالتها را ماکزیمم کند.

ایده اصلی 
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
مشخص می شود که تعداد حالتها را ماکزیمم کند.

ایده اصلی 

عبارت بالا، شرایط تقسیم انرژی بین دو سیستم را معین می کند، وقتی تعداد کل 
 بین دو سیستم برقرار است.همدما بودنمیکروحالتها ماکزیمم می شود و تعادل حرارتی یا 
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
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یا
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
مشخص می شود که تعداد حالتها را ماکزیمم کند.

ایده اصلی 

دمای      بصورتتعریف 
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وقتی یک سیستم با پیکربندی ماکروسکوپی خاصی 
مشخص می شود که تعداد حالتها را ماکزیمم کند.

ایده اصلی 

دمای      بصورتتعریف 

 را بصورتمیکروحالتها و تعداد آنتروپی اولین بار رابطه ی میان بولتزمن
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دمای      بصورتتعریف 

 را بصورتمیکروحالتها و تعداد آنتروپی اولین بار رابطه ی میان بولتزمن
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ایده اصلی 

آنسامبل میکروکانونیک
Microcanonical 

ensemble
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آنسامبل میکروکانونیک
Microcanonical 

ensemble
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مثال )سیستم دو حالته(: در یک سیستم      ذره ای، فرض می شود که هر ذره می تواند 
دو انرژی صفر یا انرژی      را در حالت پایه داشته باشد. انرژی نهایی سیستم برابر 

ا                  که      تعداد ذرات با انرژی     می باشد. الف( تعداد حالتهای   است ب
      با انرژی      را بدست آورید. ب(  اگر سیستم در تعادل گرمایی با منبع گرمایی 
در  دمای      باشد، انرژی نهایی سیستم را بر حسب دما بدست آورید. ج( ظرفیت 

گرمایی سیستم را بدست آورید.
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مثال )سیستم دو حالته(: 
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