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 ٔمسٔٝ

دیه زؾشٍبٜ ثب ٛقٛز وٝ زض آٟ٘ب حبِز ٔبوطٚؾى ٞبیی ٌفشٝ ٔی زؾشٍبٜٞبی سؼبزِی ثٝ  زؾشٍبٜ

ٞب ٞیچ قبض ذبِهی اظ  زؾشٍبٜقٛز. زض ایٗ  دی ٔكرم ٔیٛسؼسازی اظ دبضأشط ٞبی ٔیىطٚؾى

ٞبیی ثٝ  زؾشٍبٜوٙس. سبثغ سٛظیغ احشٕبَ چٙیٗ  ٞبی فیعیىی ٔب٘ٙس ٌطٔب یب شضار ػجٛض ٕ٘ی وٕیز

ٞبی  زؾشٍبٜدسیسٜ  قىؿز سمبضٖ زض  ثب ایٙىٝ .قٛز ٔیزازٜ  1ثِٛشعٔٗ -ٚؾیّٝ سبثغ سٛظیغ ٌیجؽ

 سٛخٝٞبی غیط سؼبزِی وٕشط ٔٛضز  زؾشٍبٜأب ایٗ ٔفْٟٛ ثطای ِی ثؿیبضی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ، سؼبز

 .اؾزلطاض ٌطفشٝ 

ٞبی زٚض اظ سؼبزَ قطٌ  زؾشٍبٜدطزاظیٓ. زض  ٔی ٞبی درف ٚازاقشٝ  زؾشٍبٜزض ایٙدب ثٝ ُٔبِؼٝ   

حبِز دبیبی غیط سؼبزِی لطاض قٛز ثٝ ایٗ ػّز وٝ زض زؾشٍبٞی وٝ زض یه  سؼبزَ خعئی ثطلطاض ٕ٘ی

قٛز.  ٌكز ظٔبٖ ٞٓ قىؿشٝ ٔی. زض چٙیٗ زؾشٍبٜ ٞبیی ثطٛدیه ٚخٛز زاضز، یه خطیبٖ ٔبوطٚؾىزاضز

ثِٛشعٔٗ زازٜ  -ٔؼبزِٝ سٛنیف وٙٙسٜ سحَٛ ظٔب٘ی سبثغ سٛظیغ زض چٙیٗ زؾشٍبٞی ثب سبثغ ٌیجؽ

 قٛز. . زض زؾشٍبٜ ٞبی زٚض اظ سؼبزَ سحَٛ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ثب ٔؼبزِٝ انّی زازٜ ٔیقٛز ٕ٘ی

سؼبزَ ، ُٔبِؼٝ بٜ زٚض اظ یه ضٚـ ٔٙبؾت ثطای دیساوطزٖ ٚیػٌی ٞبی یه ٘ظطیٝ وّی ثطای زؾشٍ

. بقٙس سب ثٝ نٛضر زلیك سحّیُ قٛ٘سٞب ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ؾبزٜ ث . ایٗ ٔسَٔسِٟبی ضیبيی اؾز

یه  . َجیؼی اؾز وٝ ا٘شظبض زاقشٝ ثبقیٓ وٝاض فبظ سٛؾٍ آیعیًٙ ثٙب ٟ٘بزٜ قسی ٌص ؾًٙ ثٙبی لًیٝ

بزِی ایفب وٙس. قجىٝ بضی غیط سؼ، یه ٘مف وّیسی زض ٔىب٘یه آٔ٘ؿرٝ زیٙبٔیىی اظ ٔسَ آیعیًٙ

ضار ضٚی یه قجىٝ ضا ثیبٖ ٞب دطـ ش . ایٗ ٔسَوٙس ٌبظی ٚازقشٝ، چٙیٗ ٔسَ ٞبیی ضا فطاٞٓ ٔی

ٚازاض ثٝ حطوز زض یه  ضاٌیط٘س وٝ آٟ٘ب  . ایٗ شضار زض ٔؼطو یه ٘یطٚی ذبضخی لطاض ٔیوٙٙس ٔی

قٛز. ثٝ ذبَط ٚخٛز ایٗ  ٔیبٜ دی زض زؾشٍٛوٙٙس وٝ ٔٙدط ثٝ یه خطیبٖ دبیبی ٔبوطٚؾى خٟز ٔی

 . ٌیطز ز دبیبی غیط سؼبزِی لطاض ٔیقٛز ٚ زؾشٍبٜ زض یه حبِ ، قطٌ سؼبزَ خعئی ثطلطاض ٕ٘یخطیبٖ

؛ یه ٔسَ ذبل اظ قجىٝ ٌبظی ٚازاقشٝ  (    )٘بٔشمبضٖ زض یه ثؼس  ی َطز فطایٙس ؾبزٜ

ٚ ٘یع     ؾٙشع دطٚسئیٗ ضٚی  ی سهبزفی ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔسَ ثیٛفیعیىی ثطای اؾز. ایٗ زؾشٍبٜ شضٜ

. ٔشؼبلجأ، ضٚز ىٙف فطایٙس ٔبضوٛف ثٝ وبض ٔیثٝ ػٙٛاٖ یه اثعاض وبٔلأ ضیبيی ثطای ُٔبِؼٝ ثطٕٞ

ي ِٔٛىَٛ ٞب زضٖٚ ضٚز. ٔب٘ٙس: حطوز ثعض ٞبی فیعیىی ظیبزی ثٝ وبض ٔی ثطای ُٔبِؼٝ دسیسٜ     

                                           
1
. Boltzmann - Gibbs 
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چٙیٗ ثٝ ػٙٛاٖ  ٞٓ     . ٔشغیط ٞبی ِٔٛىِٛی ، ز٘جبِٝ نف ٚ ٔٛسٛضٞبی، ضقس ضٚیٝٞبی ثبضیه ِِٛٝ

 قٛز. ٔسَ ٞبیی ثطای سطافیه ضٚاٖ اؾشفبزٜ ٔی

وبٔلأ ٘بٔشمبضٖ ثٝ ٔٛضزی وٝ شضار ٔدجٛض٘س سٟٙب ثٝ خّٛ حطوز وٙٙس ٔطثٌٛ اؾز . ایٗ  َطزٔسَ 

طای ثسؾز ٔسَ زض یه ثؼس ٚ ثب قطایٍ ٔطظی ثبظ، ثٝ نٛضر زلیك حُ قسٜ اؾز. یه ضٚـ ؾبزٜ ث

، حبِز دبیبی زؾشٍبٜ سٛؾٍ ٔبسطیؽ ٞبی غیط خبثدب قٛ٘سٜ ٘كبٖ زازٜ قٛز. ایٗ اؾز وٝ  آٚضزٖ خٛاة

 ایٗ ضٚـ ثٝ ٔٛضز زؾشٍبٞی قبُٔ زٚ ٌٛ٘ٝ اظ شضار ٔشحطن ضٚی یه حّمٝ سؼٕیٓ زازٜ قسٜ اؾز.

بظ ضا ثب قطایٍ ٔطظی ثوبٔلأ ٘بٔشمبضٖ یه ثؼسی قبُٔ زٚ ٌٛ٘ٝ اظ شضار  َطزٔسَ  ، زض ایٗ فهُ 

، آٟ٘ب ضا شضار وٙٙس. ثطای ضاحشی ِف ٞٓ حطوز ٔیایٓ. ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ شضٜ زض خٟز ٔرب ثطضؾی وطزٜ

ثسیٟی  وٙیٓ. ایٗ ٔسَ زضثطزاض٘سٜ یه ٕ٘ٛزاض فبظ غٙی اؾز ٚ دسیسٜ غیط ٔثجز ٚ ٔٙفی ٘بٍٔصاضی ٔی

زیٙبٔیىی . زض ایٗ ٔسَ زؾشٍبٜ َجك یه لبٖ٘ٛ زٞس قىؿز ذٛز ثرٛز سمبضٖ ضا زض یه ثؼس ٘كبٖ ٔی

ثطای ٔمبزیط   ،ٞبی ٚضٚز ٚ ذطٚج شضارً سغییط آٞٙقٛز. ثب سحطیه ٔطظٞب ٚ  سهبزفی ٔشحَٛ ٔی

 قٛز. افشس ٚ زؾشٍبٜ ٚاضز فبظ ٔشفبٚسی ٔی ٞب ٌصضا فبظ اسفبق ٔی ٔكرهی اظ ایٗ آًٞٙ

ثٝ ٔٙظٛض  .اؾزثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٔیساٖ ٔشٛؾٍ ٚخٛز فبظٞبی قىؿز سمبضٖ دیف ثیٙی قسٜ   

ٞبی وّی ٕ٘ٛزاض فبظ ثسؾز  یػٌیطضؾی ٚخٛز فبظٞبی قىؿز سمبضٖ زض ٔسَ سهبزفی ٚ ثطای سأییس ٚث

ؼسی ضٚی زض ٔسَ یه ث .ظی ٔٛ٘ز وبضِٛ ضا ا٘دبْ زازٜ ایٓ، قجیٝ ؾبیساٖ ٔشٛؾٍآٔسٜ سٛؾٍ سمطیت ٔ

ٔشمبضٖ ٞبی ٘بٔشمبضٖ قٙبذشٝ قسٜ اؾز. زض فبظ، زٚ فبظ ٔشمبضٖ ٚ زٚ فبظ یه ظ٘دیطٜ ثب زٚ ٘ٛع شضٜ

 ٞبی ٘بٔشمبضٖ ثب ایٗ، أب زض فبظٔب٘س ی چخ ٚ ضاؾز ٔشمبضٖ ثبلی ٔیزؾشٍبٜ ثب خبثدبیی شضار ٚ ٔطظٞب

وبٔلا ٘بٔشمبضٖ ٔب٘ٙس ٔسَ دُ سغصیٝ قسٜ  َطزٞبی زیٍطی اظ  . ٔسَوٙس خبثدبیی ٞب زؾشٍبٜ سغییط ٔی

 ٞب دطزاذشٝ ایٓ. ضؾی ایٗ ٔسَٚخٛز زاضز وٝ زض ایٙدب ثٝ ثطغیطٜ  ثب دیٛ٘سٌبٜ ٞب ٚ ٔسَ زٚ ٔدطایی ٚ
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 ٔىب٘یه آٔبضی 1.1

 ٔىب٘یه آٔبضی سؼبزِی 1.1.1

 زؾشٍبٜ ٔبوطٚؾىٛدیٞسف اظ ٔىب٘یه آٔبضی سؼبزِی، سٛيیح ٚ دیف ثیٙی حبِز ٞبی سؼبزِی 

ٚیػٌی انّی حبلار  دی آٟ٘ب اؾز.ٛثب اؾشفبزٜ اظ حبِز ٞبی ٔیىطٚؾى، ٞبی ٔشكىُ اظ سؼساز ظیبزی شضٜ

سٟٙب ثب سؼساز  ٚ ثطاثط آقفشٍی ٞبی وٛچه دبیساض٘س سؼبزِی ایٗ اؾز وٝ آٟ٘ب زض ََٛ ظٔبٖ ٚ ٘یع زض

بوطٚ حبِز ٞبی زازٜ قسٜ سؼطیف قٛ٘س. حبِز ٞبی سؼبزِی ثب سٛخٝ ثٝ ٔ زازٜ ٔیوٕی اظ ٔشغیط ٞب قطح 

 قٛ٘س. ٔی

 آٚضی وٙیٓ وٝ حبلار سؼبزِی چٍٛ٘ٝ زض ٔىب٘یه آٔبضی ٔسِؿبظی قسٜ ا٘س:اخبظٜ زٞیس یبز حبَ 

ولاؾیىی  زؾشٍبٜشضٜ زض ٘ظط ثٍیطیس، وٝ ثطای ؾبزٌی آٖ ضا یه   ٔشكىُ اظ  زؾشٍبٜیه 

ٞبی  ٛدی  یب ٔیىطٚحبِز٘كبٖ زٞٙسٜ دیىطثٙسی ٔیىطٚؾى +       *  . ضقشٝ ٌیطیٓ ٔی

، یه زؾشٍبٜٞبی آٔبضی ایٗ  . ثطای ثطضؾی ٚیػٌی اْ اؾز  حبِز شضٜ    ، وٝ زض ایٙدب اؾز زؾشٍبٜ

دی ٛٞبی ٔیىطٚؾى ثیبٖ وٙٙسٜ سٛظیغ دبیبی زیٙبٔیه زض ٘ظط ٔی ٌیطیٓ وٝ ( )  سٛظیغ احشٕبَ 

 . ٌیطیٓ زض ٘ظط ٔی اؾز  ( )  وٝ سبثغ ٔیىطٚحبلار      زِ. ؾذؽ یه ٔبوطٚحباؾز

ظٔب٘ی  اف ٔمبزیط ٔحشُٕ سط ٔشٕطوع اؾز. اَط (  ) قٛز ایٗ اؾز وٝ  كبٞسٜ ٔیچیعی وٝ ٔ

اظ لبٖ٘ٛ اػساز ثعضي  (  ) . ایٗ سٕطوع سط ٔی قٛز وٝ سؼساز شضار ظیبز ثبقس ایٗ سٕطوع ٚايح

 ٚخٛز زاضز وٝ :   ای اظ ٔمبزیط  ؛ ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ٔدٕٛػٝ وٙس سجؼیز ٔی

   
   

 (    )               
   

 (    )                                                      

. ذٛاٞیٓ اؾزٔطثٌٛ  زؾشٍبٜای اظ ٔمبزیط سؼبزِی یب حبلار سؼبزِی  ثٝ زؾشٝ  وٛچىشط ی ٔدٕٛػٝ

ه وٛچ زؾشٍبٜاـ ثٝ نٛضر ٕ٘بیی  ثب ا٘ساظٜ  اظ یىی اظ ٔمبزیط سؼبزِی   زیس وٝ احشٕبَ ا٘حطاف 

 قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی زؾشٍبٜ، افز ٚ ذیع . ایٗ ا٘حطافبرقٛز ٔی

ٚاضز ٔىب٘یه آٔبضی  ،ا٘حطاف ثعضي ی وٙس وٝ چطا ٘ظطیٝ ثیبٖ ٔی ،سٕطوع سبثغ سٛظیغ احشٕبَایٗ 

زض ٔىب٘یه  مز زاضز ٚ ٘ٝ ثب ٔمبزیط ٔشٛؾٍ آٖ.ُٔبث   قسٜ اؾز.  حبِشٟبی سؼبزَ ثب ٔمبزیط ٘ٛػی

ی زؾشٍبٞٚ اٌط  ظیطا آٟ٘ب ؾبزٜ سط اظ ٔمبزیط ٘ٛػی ٞؿشٙس  ،قٛز آٔبضی اظ ٔمبزیط ٔشٛؾٍ آٖ اؾشفبزٜ ٔی

زاضای یه ٔمساض ٘ٛػی ٔٙحهط ثٝ فطز ثبقس ثب ٔمساض ٔشٛؾٍ آٖ ثطاثط اؾز. حبلار سؼبزَ زض زضخٝ اَٚ 
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ٚ ایٗ ٔٙدط ثٝ  قٛ٘س ٘بقی ٔیحبلار ٘ٛػی ٞؿشٙس وٝ اظ یه حس دیٛؾشٝ ثٝ ٘بْ حس سطٔٛزیٙبٔیىی 

 قٛز. ٔفْٟٛ فعٚ٘ٛض زض ٔمبثُ ٘بفعٚ٘ٛض ٔی

زض حس سطٔٛزیٙبٔیىی  ،ىٙف وٛسبٜ ثطزشضٜ ای ثب ثطٕٞ   زؾشٍبٜٔطثٌٛ ثٝ یه    ا٘طغی 

سٛاٖ ٌفز وٝ  . ثٙبثطایٗ ٕ٘یقٛز ی فعٚ٘ٛض اؾز ٚ ٚاٌطا ٔیزؾشٍبٞٔشٕطوع ٘یؿز ظیطا ا٘طغی چٙیٗ 

. أب چیعی وٝ زض حس سطٔٛزیٙبٔیىی ٔشٕطوع اؾز ا٘طغی ٚاحس شضٜ بزِی زاضزی ا٘طغی سؼزؾشٍبٞچٙیٗ 

   
  

 
 اؾز وٝ ٘بفعٚ٘ٛض اؾز. 

دبیساض٘س ظیطا افز ٚ ذیع اَطاف  ایٗ حبلار ٘بٔحشُٕ اؾز ٚ  ٔبوطٚؾىٛدیحبلار سؼبزَ زض ؾُح 

 قٛز. ثعضٌشط ٔی قٛز ثؼیسسط ٔی زؾشٍبٜٞطچٝ 

. ٕٞچٙیٗ ثطای زض حس سطٔٛزیٙبٔیىی ٔشٕطوع ٘یؿز یه ٔبوطٚحبِز    ا٘طغی ٟ٘بیی

ٔبوطٚحبِز  
  

√ 
  سٛظیغ احشٕبَ دٟٗ ٔی قٛز ٚ یب ثطای  

  

  
فط ٔشٕطوع حشٕبَ ثٝ ؾٕز نسٛظیغ ا  

سٟٙب ثطای  ٚقٛز  ٔی
  

 
ىٙف وٛسبٜ ثطز زضؾز ٞبی ثب ثطٕٞ زؾشٍبٜ. ایٗ ثطای قٛز سٛظیغ ٔشٕطوع ٔی 

سٛا٘س ثٝ نٛضر  ٞبی ثّٙس ثطز  ٔبوطٚحبِز ٞبی ا٘طغی ٔی ثطٕٞىٙفٞبی ثب  زؾشٍبٜاؾز ٚ ثطای 
  

  
یب   

ثٝ َٛض وّی ثٝ نٛضر  
  

  
αوٝ     ثبقس.    

 .ثطذی اظ ضٚیساز ٞبی اذیط زض فیعیه آٔبضی غیط سؼبزِی 1.1.2

 ٝوٙیٓ ٚ ث بضی ضا یبزآٚضی ٔیٔٛزیٙبٔیه ولاؾیه  ٚ انَٛ ٔىب٘یه آلٛا٘یٗ سطٔ اثشسا فهُزض ایٗ 

اؾز، ٔب٘ٙس  ٔبوطٚؾىٛدیی وٝ زض سؼبزَ زؾشٍبٞٞبی وٝ افز ٚ ذیع وٙیٓ ٗ حمیمز سبویس ٔیای

 ،. زض ٘عزیىی سؼبزَقٛز ، ثب ٔىب٘یه آٔبضی ٚ ٘ٝ ثب سطٔٛزیٙبٔیه سٛيیح زازٜ ٔیحطوز ثطاٚ٘ی

بزَ ٔطثٌٛ اؾز ) ٞبی حبِز سؼیعثطای یه اذشلاَ ثؿیبض وٛچه ثٝ زأٙٝ افز ٚ ذ زؾشٍبٜدصیطفشبضی 

بزٜ اظ زیٙبٔیه ٔبضوٛفی سٕطوع زٚض اظ سؼبزَ ثب اؾشف زؾشٍبٜ. زض ایٙدب ضٚی سٛنیف ضاثُٝ ا٘یكشیٗ (

 وٙیٓ.  ٔی

ی وٝ ثب یه ٔٙجغ زض سؼبزَ زؾشٍبٞزض ٔىب٘یه آٔبضی سؼبزِی، احشٕبَ ٚلٛع یه ٔبوطٚحبِز ثطای 

 زؾشٍبٜبٔیّشٛ٘ی ٞ ℋ. ثٝ ایٗ نٛضر وٝ اٌط زازٜ ٔی قٛز ثِٛشعٔٗ –ٌطٔبیی اؾز ثب لبٖ٘ٛ ٌیجؽ

ػىؽ زٔب  𝛽ٔشٙبؾت اؾز.  زض ایٗ ضاثُٝ  ℋ   ، آٍ٘بٜ سٛظیغ احشٕبَ زض فًبی دیىط ثٙسی ثب ثبقس

 زض سؼبزَ سطٔٛزیٙبٔیىی اؾز. زؾشٍبٜاؾز. ایٗ زؾشٛضاِؼُٕ وب٘ٛ٘یىی ٘مُٝ قطٚػی ثطای ثطضؾی 
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دیٛؾشٝ ثب ظٔبٖ سغییط  ثٝ َٛض زٚض اظ سؼبزَ احشٕبَ ٚلٛع یه ٔبوطٚحبِز ٔؼیٗ  زؾشٍبٜثطای یه 

ٞبی َٛلا٘ی ٕٔىٗ اؾز ثٝ یه حبِز ٔب٘ب ثطؾس، وٝ زض آٖ ٖ  ی زض حس ظٔبزؾشٍبٞ. چٙیٗ وٙس ٔی

 . قٛز ٍٕٞطا  ٔی، ؼطیف زض فًبی دیىطثٙسیاحشٕبَ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثٝ یه سٛظیغ ٔب٘ب ٚ ذٛـ س

بزَ ا٘طغی یب ٔبزٜ دیه )وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطٕٞىٙف ٚسجٛٞبی ٔبوطٚؾى حبُٔ خطیبٖ زؾشٍبٜ اٌط

-ٖٛ ٌیجؽ، ایٗ سٛظیغ ٔب٘ب ثب لب٘ثب ٔحیٍ اَطافف اؾز( ثبقس زؾشٍبٜٚ یب  زؾشٍبٜثیٗ اخعای زاذّی 

زٚض اظ  زؾشٍبٜای ٚخٛز ٘ساضز وٝ ثشٛا٘س حبِز ٞبی ٔب٘بی  . زض حبَ حبيط ٘ظطیٝقٛز ثِٛشعٔٗ زازٜ ٕ٘ی

دی ٛٞبی ٔیىطٚؾى ٚ قٙبذز ثط ٕٞىٙفحبوٓ ثطسحَٛ آٖ ، ثب اؾشفبزٜ اظ لٛا٘یٗ زیٙبٔیىی سؼبزَ ضا

 .ٚ یب ثب ٔحیٍ اَطافف، دیف ثیٙی وٙس زؾشٍبٜثیٗ اخعای 

. زض سؼبزِی اؾزی وّی ٚ لٛا٘یٗ ٔىب٘یه آٔبضی غیطٞب ٔٛيٛع ثحث دیف ضٚ، ثطضؾی ٚیػٌی

ضٚاثٍ افز ٚ ذیع اسلافی   ، ٘ظطیٝ دبؾد ذُی ٔٙدط ثٝٞبی ٘عزیه ثٝ سؼبزَ سطٔٛزیٙبٔیىی زؾشٍبٜ

 . ثطای زٚض اظ سؼبزَ ثطلطاض ٘یؿشٙسأب ایٗ ضٚاثٍ  ،قٛز ٔی

ط ضٚی انَٛ آٔبضی آٖ ٓ ٚ ثوٙی انَٛ سطٔٛزیٙبٔیه ضا یبزآٚضی ٔی ثٝ نٛضر ذلانٝ 2زض ثرف  

وٙس ٚ  وٙیٓ وٝ سطٔٛزیٙبٔیه ٔمبزیط ٔشٛؾٍ ضا ا٘ساظٜ ٌیطی ٔی . زض ایٗ ثرف سبویس ٔیوٙیٓ ثحث ٔی

. زض ٘عزیىی سؼبزَ، ٔثبِی اظ ضاثُٝ افز ٚ سٛا٘س ٔحبؾجٝ قٛز ٚذیع ٞب فمٍ ثب ٔىب٘یه آٔبضی ٔی افز

 . زٞیٓ یكشیٗ ثطای حطوز ثطاٚ٘ی اضائٝ ٔیذیع ضا ثب ثطضؾی فطَٔٛ ا٘

ٞبی ٔبضوٛفی  زؾشٍبٜضٚیىطز احشٕبلاسی ضا ثطای زیٙبٔیه ٞبی غیط سؼبزِی، ثب ثطضؾی  3زض ثرف 

)اِٚیٗ وؿی وٝ یه ٘یطٚی  1لا٘ػٖٚ . زض ایٗ ثرف اؾشرطاج فطَٔٛ ا٘یكشیٗ سٛؾٍزٞیٓ طح ٔیق

زٞیٓ  زٞیٓ. ٕٞچٙیٗ سٛيیح ٔی سٛيیح ٔی سهبزفی ضا زض ٔؼبزِٝ ٘یٛسٗ ٚاضز وطز( ضا ثٝ َٛض ٔرشهط

ظ ٞبی زض سؼبزَ سطٔٛزیٙبٔیىی، سؼبزَ خعئی اؾز ٚ ثطذی ا زؾشٍبٜوٝ ضاثُٝ انّی ثطلطاض قسٜ سٛؾٍ 

 .وٙیٓ ٞبی آٖ ضا ٔطٚض ٔی ٚیػٌی

وٙیٓ ٚ ایٗ ٔفْٟٛ ضا ثطای فطایٙس ذطٚج  سٛاثغ ا٘حطاف ثعضي ضا ٔؼطفی ٔیا اثشس 4زض ثرف 

ای اظ فیعیه آٔبضی غیطسؼبزِی اؾز ( ثٝ وبض  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ )یه قجىٝ ٌبظی ٚازاقشٝ      ٘بٔشمبضٖ 

ٞبی زٚض اظ  زؾشٍبٜوٙیٓ وٝ ثطای زؾشٝ ثعضٌی اظ  سؼٕیٕی اظ سؼبزَ خعئی ضا ثیبٖ ٔی. ؾذؽ ثطیٓ ٔی

                                           
. Langevin
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 1ٌلاٚٚسی –ی افز ٚ ذیع وٛٞٗ  ی سؼبزَ خعئی سؼٕیٓ یبفشٝ ثیب٘ی اظ لًیٝ سؼبزَ ثطلطاض اؾز. زض ؾبیٝ

 ثطیٓ. ی ثٝ دبیبٖ ٔیِٔٛىِٛٞبی ٔٛسٛضضا ثسؾز ٔی آٚضیٓ. ایٗ ثرف ضا ثب ثطضؾی 

   سطٔٛزیٙبٔیه 2.1

ٕی اظ ، ٔبیغ ٚ ... ( ضا ثط حؿت سؼساز وٞبی ٔبوطٚؾىٛدی ٔبزٜ ) خبٔس سطٔٛزیٙبٔیه ٚیػٌی

س؛ اِجشٝ ثب فطو ایٙىٝ وٙ ، زٔب ( سٛنیف ٔیبض، حدٓ، خطْدی ) ٔب٘ٙس فكٛٔكبٞسٜ دصیطٞبی ٔبوطٚؾى

س وٝ ثطذی اظ ضٚاثٍ ٙزٞ ٔٛزیٙبٔیه ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ ضا ٔیٞب ثب ظٔبٖ سغییط ٘ىٙٙس. لٛا٘یٗ سط ایٗ ٚیػٌی

ٕی اؾشرطاج وٙیٓ.  ٞب ٚ نطف ٘ظط اظ ؾبذشبض ٔبزٜ زض ٔمیبؼ اس وّی ضا اظ ٔیبٖ ایٗ ٚیػٌی

سطٔٛزیٙبٔیه ضا ٔی سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ػّٓ سجسیلار ا٘طغی زا٘ؿز. ثٝ ٔٙظٛض ثطلطاضی یه سؼبزَ نحیح زٚ 

 . ظیط ضا ثبیس ٔٛضز سٛخٝ لطاض زٞیٓانُ 

(i) ٙبؾبیی قسٜ ٚ ثٝ حؿبة آٚضزٜ قٛ٘سسٕبْ قىُ ٞبی ا٘طغی زضٌیط ثبیس ثٝ زضؾشی ق. 

(ii) ٓٞ ٘یؿشٙس. ثؼًی اظ سجسیلار ا٘طغی ثسٖٚ ٞعیٙٝ ٞؿشٙس زض اضظ      قىُ ٞبی ٔشفبٚر ا٘طغی

  حبِی وٝ ثطذی زیٍط ثب ٞعیٙٝ ٚ ٘یبظٔٙس خجطا٘ٙس.

 .ٞبی فیعیه اؾز أب زقٛاض ٘یع ٞؿز طٔٛزیٙبٔیه یىی اظ ظیجبسطیٗ قبذٝس

 زٚ انُ سطٔٛزیٙبٔیه 1.2.1

ٔىب٘یىی ثٝ  وٙیٓ. ؾبزٜ سطیٗ ٔثبَ، سجسیُ ا٘طغی ی سجسیُ ا٘طغی قطٚع ٔی ثب ٔطٚض ٔؿبئُ ؾبزٜ

وٙس ثب ؾطػز   ؾمٌٛ ٔی  ٞبی ٔرشّف )خٙجكی ٚ دشب٘ؿیُ ( اؾز. یه سٛح وٝ اظ اضسفبع  قىُ

      ضؾس. زض ایٙدب  ثٝ ظٔیٗ ٔی       
 

  
قشبة ٌطا٘ف اؾز. ایٗ ًٕٖٔٛ آظٔبیكی  

قس. ایٗ اؾز وٝ ٌبِیّٝ اظ ضٚی ثطج دیعا ا٘دبْ زاز. زض ٔحبؾجبر اِٚیٝ انُىبن ٞٛا ٘بزیسٜ ٌطفشٝ 

زٞس. ؾمٌٛ  بیؿشٍی ا٘طغی ٔىب٘یىی وُ ( ضخ ٔیسجسیُ ا٘طغی دشب٘ؿیُ ثٝ خٙجكی، ثسٖٚ ٞعیٙٝ ) د

 ) ٔثلا اسهبَ آٖ ثٝ لطلطٜ ( ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. 𝒲سٛا٘س ثطای ا٘دبْ وبض  آظاز یه خؿٓ ٔی

[2.1]                                                                                 

 ٘س. ثٝ َٛضاٜ ا٘س ٚ زض قطایٍ وبٔلا ٔىب٘یىی قطح زازٜ قس یٙس ٞبی ثبلا ثسٖٚ اسلاف فطو قسٜفطا

دصیط ٞؿشٙس. ثطای ٔثبَ حطوز آًٚ٘ ؾبػز ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ ضا  ذلانٝ آٟ٘ب وبٔلأ ثب ظٔبٖ ثطٌكز

ب ثطای  ٔب خٟز ظٔبٖ . أٞبی ظٔب٘ی ثبثز ا٘ساظٜ ثٍیطیٓ بٖ ضا ثٝ ٚؾیّٝ سمؿیٓ آٖ ثٝ زٚضٜزٞس سب ظٔ  ٔی

سٛا٘یٓ فیّٓ ٘ٛؾبٖ وٓ اسلاف ضا ثٝ ػمت ثطٌطزا٘یٓ ثسٖٚ ایٙىٝ وؿی  وٙس، یؼٙی ٔی ضا ٔكرم ٕ٘ی
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وٙس ٚ سب  ٔشٛخٝ ایٗ وبض قٛز. أب زض ػُٕ ا٘سوی اسلاف ٚخٛز زاضز. سٛدی وٝ ٞط ثبض ثٝ ظٔیٗ ثطذٛضز ٔی

زٞس  ٚ  زض ٘ظط ثٍیطیس، سٛح زض ٞط ثطذٛضز ثركی اظ ا٘طغی ذٛز ضا اظ زؾز ٔی ضٚز ضا اضسفبػی ثبلا ٔی

ی وُ ٔحفِٛ اؾز ظیطا آٖ لؿٕز اظ زؾز ضفشٝ ثٝ ٌطٔب سجسیُ ایؿشس. اِجشٝ ا٘طغ اظ چٙس دطـ ٔی ثؼس

 . اؾزقسٜ 

شًد گرما ویس تاید تٍ  مضمًن اصل ايل ترمًدیىامیک ایه است کٍ، َىگامی کٍ اورشی محاسثٍ می

 دستگاٌدي راٌ اوتقال اورشی تیه محیظ ي  ،کٍ کار ي گرما کردساب آید. جیمس شيل تا کار خًد اثثات ح

 شًد 9 کٍ مىجر تٍ اصل ايل ترمًدیىامیک می َستىد

[1.1                                                                                  ]       

وٙس وٝ ا٘طغی وُ  یٔؼبزِٝ ثبلا ثیبٖ ٔ اؾز. زؾشٍبٜلا ا٘طغی زضٚ٘ی وُ زض ٔؼبزِٝ ثب  ا٘طغی 

 . خٟبٖ ثبثز اؾز

ضٚز.  اظ ثیٗ ٔی ٔبوطٚؾىٛدیٍٞٙبٔی وٝ اسلاف ا٘طغی ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ثطٌكز ظٔب٘ی زض ٔمیبؼ 

وٙس ضا، اٌط ثٝ ػمت ثطٌطزا٘یٓ یه فطایٙس غیطٕٔىٗ ضا  فیّٓ حطوز سٛدی وٝ ثٝ ظٔیٗ ثطذٛضز ٔی

ضٚز. چٙیٗ  زٞس. ثسیٗ سطسیت وٝ سٛح ذٛز ثٝ ذٛز ثب خصة ٌطٔب اظ ظٔیٗ ثبلا ٚ ثبلاسط ٔی ٕ٘بیف ٔی

افشس. ثٝ َٛض  بٜ اسفبق ٕ٘یوٙس أب زض ٚالؼیز ٞیچ ٌ فطایٙسی لبٖ٘ٛ اَٚ سطٔٛزیٙبٔیه ضا ٘مى ٕ٘ی

 ذلانٝ ثؼًی اظ فطایٙس ٞب أىبٖ دصیط٘س ٚ ثؼًی زیٍط ٘ٝ.

 زْٚ؟ حُ ایٗ ٔكىُ ثب لبٖ٘ٛ ٞبی ٕٔىٗ ٚ ٘بٕٔىٗ ضا ٔشٕبیع وطز سٛاٖ فطایٙس أب چٍٛ٘ٝ ٔی

ثٝ  (1851) 3ٚ وّٛیٗ (1850) 2، ولاٚؾیٛؼ(1824) 1یه أىبٖ دصیط قسٜ وٝ سٛؾٍ وبض٘ٛسطٔٛزیٙبٔ

 .اؾز قطح زازٜ قسٜ َٛض ٔفهُ

 زٚ ثیبٖ ولاؾیىی اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ثٝ نٛضر ظیط ٞؿشٙس :

سط  اظ خؿٓ ؾطزسط ثٝ خؿٓ ٌطْآٖ ا٘شمبَ ٌطٔب  ی : ٞیچ فطایٙسی وٝ سٟٙب ٘شیدٝ ثیبٖ ولاٚؾیٛؼ

 سٛاٖ یرچبِی ؾبذز وٝ ثسٖٚ وبض ٚضٚزی ػُٕ وٙس(. ، أىبٖ دصیط ٘یؿز )ٕ٘یثبقس

                                           
1
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آٖ خصة ٌطٔب اظ یه ٔٙجغ ٚ سجسیُ سٕبْ  ی سی وٝ سٟٙب ٘شیدٝ: ٞیچ فطایٙ دلا٘ه –ثیبٖ وّٛیٗ 

آٖ ٌطٔب ثٝ وبض ثبقس، أىبٖ دصیط ٘یؿز )غیط ٕٔىٗ اؾز یه ٔٛسٛض حطاضسی ثسٖٚ اظ زؾز زازٖ ٌطٔب 

 زض ٔٙجغ ؾطز ثٝ وبض ذٛز ازأٝ زٞس(.

وّی ضا دلا٘ه ٚ ولاٚؾیٛؼ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ انّی اظ فطایٙسٞبی غیط ٕٔىٗ ؾبزٜ ٚ  –وّٛیٗ  ثیبٖ ٞبی

اضظ ٚ ٔؼبزِٙس ٚ سٕبْ ٔٛاضز ٕٔىٗ ضا دٛقف  سٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ زٚ ٌصاضٜ ٞٓ زٞٙس. ٔی ٘كبٖ ٔی

زٞٙس. ثب ضٚاثٍ ٚ  زٞٙس. ایٗ زٚ ثیبٖ ثٝ ایٗ ؾؤاَ وٝ آیب فطایٙس أىبٖ دصیط اؾز یب ٘ٝ، دبؾد ٔی ٔی

-قٛز وٝ ثیبٖ وّٛیٗ ٔبقیٙی سجسیُ سٛا٘س ثٝ ٍ٘بقز ٞبی ٔٙبؾت یه فطایٙس غیطٕٔىٗ ٕٞٛاضٜ ٔی

وٙس. سبثغ حبِز آ٘شطٚدی وٝ ٔیعاٖ ثطٌكز دصیطی ٚ ثطٌكز ٘بدصیطی  دلا٘ه یب ولاٚؾیٛؼ ضا ٘مى ٔی

ثیبٖ قس. اٌط  1851زض ؾبَ  ثطای اِٚیٗ ثبض ثب ٘بٔؼبزِٝ ولاٚؾیٛؼ ،وٙس یه فطایٙس ضا ٔكرم ٔی

 قٛز.  ٚسٟٙب اٌط فطایٙس ثطٌكز دصیط ثبقس سؿبٚی  ثطلطاض ٔی

[1.2                                    ]                                         ∫
  

 

 

   
       

، قٛز بٔی وٝ خٟبٖ ثٝ نٛضر وبُٔ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔییدٝ ایٗ ٘بٔؼبزِٝ ایٗ اؾز وٝ: ٍٞٙیه ٘ش

ثٝ َٛض  سٛاٖ زْٚ ضا ٔیاظ لبٖ٘ٛ  دلا٘ه – ٗ. ثیبٖ ٞبی ولاٚؾیٛؼ ٚ وّٛییبثس آ٘شطٚدی خٟبٖ افعایف ٔی

 ثٙسی وطز. ثٝ ایٗ سطسیت وٝ : ضؾٕی سط فطَٔٛ

. ٌطچٝ ا٘طغی یه ٘بٕٔىٗ اؾز ،ایعِٚٝ ثبقس  زؾشٍبٜٞط فطایٙس وٝ ٘شیدٝ آٖ وبٞف آ٘شطٚدی یه 

، أب ٘جبیس فطأٛـ وطز وٝ وٙس ایفب ٔیای  ْ آقٙبؾز وٝ زض ثؿیبضی اظ فطایٙسٞب ٘مف ثطخؿشٝٔفٟٛ

اثطار  . ٟ٘بیشأوٙس. ٔب٘ٙس شٚة ید ب٘ی سحطیه ٔیدسیسٜ ٞبی ضٚظٔطٜ ضا ثٝ َٛض دٟٙ، ثؿیبضی اظدیٚآ٘شط

حطاضسی سٕبیُ ثٝ وٕیٙٝ  زؾشٍبٜ. یه ٞبی ا٘طغی ٚ آ٘شطٚدی ٞؿشٙس سطٔٛزیٙبٔیىی ثٝ ػّز ثطٕٞىٙف

 .ذٛز زاضز آ٘شطٚدیوطزٖ ا٘طغی ٚ زض ػیٗ حبَ ثیكیٙٝ وطزٖ 

ؼبزَ ٘بٔحؿٛؼ ثیٗ ایٗ زٚ سبثغ حبِز زض ا٘طغی آظاز ا٘طغی زضٚ٘ی ٚ آ٘شطٚدی سبثغ حبِز ٞؿشٙس. س

. ایٗ ا٘طغی آظاز یه ٘مف اؾبؾی زض فیعیه آٔبضی زاضز. سؼجیط ا٘طغی آظاز ثٝ وسٌصاضی قسٜ اؾز   

 .ض زض زؾشطؼ یه سؼجیط ولاؾیىی اؾزػٙٛاٖ حساوثط وب

[1.3                                                                                    ]        

ر ثب . ٞطزٚ ایٗ حبلاقٛز ٔشحَٛ ٔی  ثٝ حبِز   ی ضا زض ٘ظط ثٍیطیس وٝ اظ حبِز زؾشٍبٞ

ز، وبٞف ب زاضسٟٙب ثب ٔحیٍ ذٛز سجبزَ ٌطٔ زؾشٍبٜ. ثب فطو ایٙىٝ (1زٔب ٞؿشٙس )قىُ  ٔحیٍ ٞٓ

 . زٞس ٔی  ، حساوثط وبض زض زؾشطؼ ضا زض زٔبی ٔؼیٗ ا٘طغی آظاز


