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تبديل شيطانك به ماشين مكانيكي



 (كامپيوتر)تبديل شيطانك به يك پردازشگر به همراه حافظه

ريع و يك مخلوق زيرك كوچك، يعني موجودی با توانايي مشاهدۀ ميكروسكوپيِ بالا، س= شيطانک 
دارای يك حافظه





 ماکسولسؤال اصلی جناب:

 م، غير ترمودیناميکی بنام شيطانک داشته باشياگر موجودی
.چه الزامی دارد که اصل دوم برای وی صادق باشد

سؤال بردن عموميت درستی اصل دوم ترمودیناميک زیر :هدف
عالمهای برای تمام پدیده

 ای شامل یک دستگاه ترمودیناميکی به اضافه یکمجموعهآیا

، از هستندموجود غيرترمودیناميکی فيزیکی که با هم در ارتباط 
؟کنداصل دوم تبعيت می

 ؟تاین مجموعۀ فيزیکی خود یک دستگاه ترمودیناميکی اسآیا



دستگاهتر کسب اطلاع از حالت دقيق.

 سمت آنتروپی کمتر به و حرکت دستگاه تحول
.اوليهنسبت به آنتروپی 

 ام دهد؟ و کدمرحله این تقليل آنتروپی رخ میکدام
مرحله با اصل دوم در تناقض است؟



تر در مرحلۀ نخست، کسب اطلاع از حالت دقيق

ه دستگاه به منزله کاهش حجم در فضای فاز مربوط
تر نماینده تعداد حالاتزیرا این حالت دقيق. است

.استميکروسکوپی کمتری نسبت به قبل 



 مرحله دوم عبارت است از حرکت و تحول دستگاه
از این حالت با آنتروپی کم به سمت حالتی با 

آنتروپی بيشتر یا مساوی 

 مرحله مجاز است و تناقضی با اصل دوم این
.  ترمودیناميک ندارد



تر دستگاه دو گونه کسب اطلاع از حالت دقيق
:است

 ماکروسکوپیتر اطلاع دقيقکسب

 تر ميکروسکوپی اطلاعات دقيقکسب



الواقع کاهش ناشی از جهل ناظر بوده است و فی

ت در حقيقآنتروپی . آنتروپی رخ نداده استکاهش 
دانست، پس از کم بوده است ولی شيطانک نمی

تر کسب اطلاعات ماکروسکوپی، آنتروپی دقيق

دستگاه را فهميد و این با اصل دوم در تناقض 
نيست



دقيق شدن اطلاعات ميکروسکوپی برچسب های
.  ماکروسکوپی را عوض نخواهد کرد

لت آنتروپی متناسب با حجم فضای فاز مربوط به حا
.ماکروسکوپی است

!پس آنتروپی تغيير نکرده است

ميزان اطلاعات ميکروسکوپی بدست آمده:

𝐼𝑚 = ln 𝑙𝑚 ; 𝑙𝑚 = ميکروسکوپی های حالت تعداد



یک مرحله جا مانده:

روپیعدم تغيير آنت: کسب اطلاعات دقيق ميکروسکوپی

افزایش آنتروپی: تحول به سمت افزایش آنتروپی

!کجا آنتروپی کاهش می یابد؟



یک مرحله جا مانده:

روپیعدم تغيير آنت: کسب اطلاعات دقيق ميکروسکوپی

انجام فعلی خاص توسط شيطانک

افزایش آنتروپی: تحول به سمت افزایش آنتروپی



ت شيطانک با استفاده از اطلاعات ميکروسکوپی بدس

آورده، آنتروپی دستگاه را بوسيلۀ غير مجاز کردن 
.   دهدمییکسری از حالات ميکروسکوپی کاهش 

 از تحول درون آنسامبلی دستگاه به سمت مانع
-گردد و فییکسری از حالات ميکروسکوپی دیگر می

الواقع آنتروپی دستگاه را با کم کردن حالات قابل 
که حالت بدون آن)دهد دسترس، کاهش می

(.  ماکروسکوپی تغيير کند



 هر دستگاه اندازه گيری فيزیکی که اطلاعاتLnM

.حالت داشته باشدMبدهد بایستی 

پس از اندازه گيری :
ln𝑀 → ln1

کاهش آنتروپی در دستگاه اندازه گيری:
ln𝑀



اگر اطلاعات ماکروسکوپی باشد:

افزایش آنتروپی به دليل اندازه گيری  :ln𝑚

کاهش آنتروپی مجازی بدليل جهل قبلی :∆𝑆

لازمه گرفتن کار مفيد و بدست آوردن اطلاعات معتبر:

ln𝑚 ≤ ∆𝑆

گيری روی دستگاه انجامتخریبی که در اثر اندازه
.کندگيری را بی اعتبار میشود، همۀ اندازهمی



 دستگاه اندازه گيریدقت  :
1

𝑙𝑚

 گيریاندازهدر اثر ميزان کاهش آنتروپی  :ln 𝑙𝑚
 کاهش حجم حالت دستگاه در فضای فاز ميزان :ln 𝑙𝑚

.این دو با هم برابر است

 جا ميزان آنتروپی مورد نياز جهت کسب ایندر
زان کاهش اطلاع بوسيلۀ ابزار فيزیکی دقيقاً برابر مي

ن بنابراین جهت تأمين ای. آنتروپی دستگاه است
زان آنتروپی برای کسب اطلاع بایستی به همان مي

، (در مرحله ميانی)که آنتروپی دستگاه کم شد 
.آنتروپی آن زیاد شود



اگر کسب اطلاعات ماکروسکوپی باشد؟ خير

ln𝑚 ≤ ∆𝑆

اگر کسب اطلاعات ميکروسکوپی باشد؟ خير

ظاهرا در مرحله ميانی نقض می شود.

انع از اما افزایش آنتروپی بدليل اندازه گيری فيزیکی م
.کاهش آنتروپی می گردد



ی جهت با در نظر گرفتن نياز شيطانک به ابزار فيزیک
.اندازه گيری اصل دوم نقض نمی شود

 حدی اطلاعاتی روی تمام اندازه گيری ها در حوزه
.متداول فيزیک داریم

گاه لازمه گرفتن اطلاعات ميکروسکوپی از یک دست
.  فيزیکی برهم کنش با دستگاه سومی است

 نمی توان عموميت اصل دوم را به تمام حوزه ها
این اصل تذکر جناب ماکسول بوده ! تعميم داد

.است



یک سيستم به هم پيوسته

ازمایش روی یکی

 شکست در هم تنيدگی انرژی ازاد می کند و
.بالعکس برای شکستن باید انرژی مصرف کرد

کيهان اوليه و شکست در هم تنيدگی

 و انرژیبه آن تابع موج و و وابستگی ذره





ن كار اطلاع و علم به حالات ميكروسكوپي تر دستگاه، قابليت گرفت
نيز مفيد از دستگاه را دارد و بالعكس؛ اگر كاری گرفتيم، اطلاعاتي

.  به ما داده شده است





فضای فاز موتور تک ذره ای





 ،وقتي كه موجود ذي شعور از حالت دستگاه خبردار شد
حالت ماكروسكوپي عوض مي شود و فضاي فاز مربوط به
اين حالت ماكروسكوپي كوچك مي شود و به عبارت دیگر

.آنتروپی دستگاه، كم می شود

اه، آیا آگاهي شيطانك از شرايط ميكروسكوپي تر دستگ
آن باعث تقليل عيني آنتروپی به مفهوم ماكروسكوپي

شود؟می



مشکل پابرجاستبلی

پاسخ

خير



در فرایند کشف، کاهش آنتروپی در عالم واقع و برای 
ش دستگاه خارجی رخ نمی دهد بلکه این کشف صرفا افزای
. دانش ناظر یا همان شيطانک است؛ کاهش جهل وی

نياز آیا خودِ آگاهي پيدا كردن از كميات ماكروسكوپي دستگاه،
به صرف آنتروپی دارد و آیا در این باره، محدوديتي وجود 

دارد؟



اه آیا تغيير اطلاعاتي شيطانك و يا استفاده از دستگ
اندازه گيري، نياز به صرف كار و انرژي دارد و خودش 

باعث تغيير، در آنتروپی كل جهان مي شود؟
 (فيزيكي)در اين نكته، كه فهميدن، به هر روشي ،

. تشود، بحثي نيسباعث افزايش آنتروپی دستگاه می
:  سؤال قبل را مي توان این گونه، دقيق تر مطرح كرد

«ه هم آیا افزایش آنتروپی کل، که از اتصال دو دستگاه ب
ناشی شد، کاهش آنتروپی ناشی از علم به حالت 
دستگاه اصلی را جبران خواهد کرد یا نه؟ آیا ميزان 

ز کاری که برای کاهش آنتروپی دستگاه اندازه گيری، ا
از ( جهت اندازه گيری)شود دستگاه اصلی گرفته می

حداکثر کاری كه در اثر اطلاع از حالت دستگاه اول، 
یعنی از -!مي توان از آن گرفت، بيشتر است يا كمتر؟

.  قوانين فيزيكي پيروي كند



کاهش آنتروپی ناشی از جهل ناظر

افزایش آنتروپی مورد نیاز به دلیل اندازه گیری

بیش از اطلاعات قبلی اطلاعاتی نداریم و حتی اطلاعات کم شده است.






