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ترموديناميكط دوم قانون و نترويىآ بر درمدى

ب ابوت و ك وب * ب اونكواسون** ي

جرئتى هادى -رجة

ت خوانندكانى برإى نوثته اين س  دوم قاتون ما،كغته|ذد همانند ٠هم آنها به كه ا

ا٠تر ك ب ا ذ ي د ى و ك ى ي ستاوردها زد J ا j)l ت نوزدهم قرن س  قانونى زيز - ا

ل منطغى، !ست م ى1ذق و كا دذ ل استخزج)) ((ثيوءهاىاز ولى — ضذاث ص  ا

ى كه اًنكوذه آنترويى ها ركتاب سى ب  است، زج مردمسذد_ هاى نوشته و در

نبودءاند. رإصى

 ووبيانهاى قانون اين كه ىسازد٠ آكاه ز ننده خوا كتابها به كوتا. نكاهى

 ده بكويند كه ىماذد٠ اين به و است عجيب كمى البته آكه دارد)). مختلغى

كا وجود به آنها همة البته ولى دارندا، مختلغى بيانهاى موسى نرمان  تابع ي

ة كه مىثرذد» منجر آنزويى غ ل  كدام بكويد ما به كه است اين وجوديثى ف

ى انجام نزيندها دن ى (نجام وكدامها ث دن . نات د ن ت با آيا ح٠سا كمى با ما ه

كا ىكوييم ترموديناميى دوم قانون ‘آنترويى وجود به نو) مررتبندى ي اين ٠م
م بيان ك ست  اممت همان ىكذيم٠ صحبت آن ز  كه اًنترويى است. مبهم نا د

ود٠ تعريف ترموديناميكا وسيلة به كه ت نه (و ىث مي ك كا  معمولا كه تحليلى ي

ل م ا ت — plnp يون عبازتى ث ر اس  احتمال نظرية ٠اطلاعرساذى نظريةود

ودا ظاهر اًمارى نيك^مكا مدلهاى در و ىث ٠م

ميكا قانون سه مودينا ر ت از ديكر يكى اضانة آبه رنددا وجود ت رن  كه ن

ر ر بيثت ا٠نيزي د ر به يينيا هاىدما ك د٠ برده كا و ذ  قانونهاى ديكر برخلاف و ى

ا ك مي ا ن ي د و م ت تغييرناينر ز زاند: خلاصه صررت به قانونها اين .ا نيم يني

ى كه هعرنم. ذرن٤آ ذ ى تعادل را ي را ن 1ا ك لا و د٠مىل يا و  كفته س

ود ىت ى وجود كه م  آن از تعادل حالتهاى كردن يازمترى برإى دما تابع ي

س اين از ئ تانون اين ا ود•٠مىت نتيجه م ي هب وا خ ر جنان ر أن ولى رد دكا

ت در نتود. زده دما از حرنى هيج كه ىكذيم٠ صررتبندى  دما مفهوم حقين

نمىتود. ظاهر نوثته يايان تقريبأ تا نوثته اين در

jjilsI كا از منهومى انروى، بقاى يعنى ت مكاني س ن ارتباط و ا ا  ب

كا كا و انتان) هاى وزنه مانند جيزهايى (و مكاني  مىكذد^ بيان ز ترموديناب

ى كه هنكامى بعدأ ها م ت بحث باره اين در باز ىكئيم،٠ عرذى٠ ز ساده سب

م حوا ر كاربرد كرد؛ هي ا ت اًن قانون اين مهم سي س ن كه ا هد٠ امكا انرزى ىد

ى عنوان به ز م توصيغاكنندة ازيازمترهاى يك ت س ي ريم. كار به م ب

1. Nernst

زاند: قانون اين زج صررت سه دوم. تمءرن بني

ج كلاوسرس:  از كرما انتقال آن نتيجة تنها كه نريندى ه

ى به س*مج يكط م شد،كرمتر ج ر با زين مكا نيت.ا

:٠̂. رو كلوين ( ا ج ك د اين آن نتيجة تنها كه نزيندى ه ث ا  ب

د جسمى كه ود خ نبست. امكازينير كيرد، وكارانجام ث

ى هر در ةذئردوى:٤ك ك ي ا م  وجود حالتهايى حالت، هر ه

ت از ننمىتوا كه رند دا ا با اوليه حال ك آنها به بىدرلآ يندنز ي

.رسيد

نيا در آكه آنترويى اصل به بايد صررت سه هر منجر ىذود)٠ تعريف يي

تيا ازكتابها دربسيارى مىتوان ا٠ مررط كامهاى ثوند. جا ن راين رد  وديك

م نخوا اذًها به ت ردا هي ىكذز٠شار1 دهيد اجازه كربه ٠خ دردوبيان كه بكنم ا

ت خ ، كرم. جون يىمفهومها ‘ن د مفاهيعى كه روند مى ر كا به سرما و‘كرما ر

د ثهودى ن ت د بامعنى بيانها اين آنكه بزى و ه ت ث ا  دقيق مفاهيم اين بايد ب

طلاح درآن (كه بيان درآخرين است. نديد. إ٠ ((كرما)) مثلاكسى ثوند. زام  ا

ستفاد. دررو)) بى ((نزيتد دهكه ا د خواهد تعريف دريايين ث  يازمترى اى كونه ا ن

ى ز ط با كوناكون حالتهاى ا ش Rn ننا زيي ه نرض ا د  معمولي وزه است ث

ت به س ق نوعى ر مبتنى هم ازأن أنترويى أوردن د ن است؛ ينيرى منت ي ن  ب

 ى1حاشيه مىذودأ مربوط آنترويى معناى نهميدن به كه آنجا تا نرضهايى،

.هستند

ن ى1 ممك ك ت م د س م ر رإ بي ا ج ك ن ي دا صي ه- موضوع اين به بايد ريا از ك

بخار ماثينهاى كازيى بهتركردن و نهميدن بزى تلاثهايى به نآريغى لحاظ
؟با ءلاقهمذد — است بود. مربوط د  اين يابم، درمى ما كه انًكوذه سخ،يا ث

ت در قانون اين كه است ا حفيق ك ب قضية ي ى جا ض ا دربارة است ريا ك  ي

ب ي ا روى ب ك  اصول است. نيزيكى ورف ييامدهاى زىدا البته كه مجموعه ي

ى. ديدكاه از ازذد،٠مى ز ترتيب اين كه موضوعى ض ب حدى تا ريا  ذد1ءجب

خاص اصول، اين رسيد. اًن به عادى تجريدى تفكر با نتوان است ممكن و



ى.٢٨ ض رمإ ر رة ،٩ سال نث شا

د مهم ولى ت ى به توجه با و ه ضهاي ت به ن جها دربارة نر  به و آمدءاند د

ل همين ب و توجه مورد قدر اين هم دلي . جال د س د ف ي ا ة خو! ث د  باهوش ن

ىكا بتواد ر همين از ربرد ختا ى سا طت ر ز م ى د ه| و رثت ي بيابد. علم از د

حليل اصلى موضع  نيد ترتيب نوعى ما درت

ن بر))) ممقد ر( ود نثا ف ١ الف موضع اصول طيق و مىث  ال

 و زير

رد٠ذ ب ىث . ١سىترتي ت  ا

ه ك ت مى ىتوان٠ا

د ن ث ا  ب

ى ث ر ت د ك  هد حوا يا در ث

ى طح اينجا در ت ه ر : مندسود بالا يرس..ش شاب ت ه ا  هنكام ب

Y بردارى ميدان به مىتوان ( x ى 1٣ روى ت (تلت)ر عادى تاح ي ب  داد ن

؟ V آن كهكرديان د ت ه1 اين مىداذيد همازطوكه ياسخ ا ك ط ت  و لازم تر

ه1 راًن٠1 اين رى كافى ك ت آ .curl٢ = ٠ س ر و ت اين ا ب ا ه  ح داقت

د ث ا ف ب ى ىشود:٠ مهم و روتن موضع. ي ل1 بتوانين اذًكه ر ي ت  روى V ذ

ت لازم تنها آوريد ت٠بهدس خمى هر  خمها از بعضى روى ز آن انتكزل ا

ب ا د اين ٠سر كنيد. ح ت ب ا1ذ ن ى نايىتوا د وي ك  طبيعت يارة ر د زيادى ييث

كاهى رتيب همين به دأد. هد خوا ا٠ به V از أينده ورىهاى٠اذداز S حتا ز ا اً

ى ندرت كوي ى بين ن در؛ختيارئيمىداذها، زاد ا ن ه ي و م  مىكذ|رد نى دي

ل كه ئ ا سروكاردارد. نيزيكى جهان م

ل و ف عت ى ازاين ا٠ دل ضع اصل ازجن بودكه خواهد اين ب  طبيعى لو

ص و وجود به  ربطة دربار؛ ى خوا ج ما يرسم. 5 ر آ  اتبات بدون I ن

م٠ بيان ل ملاحظة رى مىتواذد خوانظ. و ىكب حي هعجنين و موضع تف
ر كه مربوط دربار؛كارهاى بحثى انجام رموديناميى مبانى زمينة در ييثت

.وجعه ]٧[ به اتد٠وذت د ى مناح ك توانونمى رند دا وجود زمينه اين در زاد

ح حتى ى٠خلا ; ره تنها اوًرد. دراينجا ز آنها از ها ن ازميل كه م٠مىكذي اثا

ن !ئار ي ت ر٠ب ار نزديكتدين ‘ي  ]٩[ و ]۵[ ]ء۴[١ اًء]اذد و ]٢[ مناح ‘ما كا
م رهيانتهاى اين ببينيد) هم ه و ي با ولى - نزردارند >ا ربطة بررس برياية ل

ما ر كا كا سإ ى اث ر .ندارند جدان ش حقيقت. د خ ر عمدءاى ب ت به ما زكا س  ل

ف آوردن ت ي صي ت ويزه خا ر منايه)) (((نرصى ( ر كه زير) د ىرهيا د ها  نت

و ي ن د صل ن عتوا به  اً ع ( ض و د م ر ذ ىي ل دسساوردى ٠م  و ملاحظه ناب

ه موش نر يبا تش د ى ]'۶[ ازجايلز ث ل به بردن ي م ا ك ت ر د ت اين ذ ب ا . خ ت ا

د ري ا كن د معرنى با ز داسسان ب زكنيم. ى1يايه مفهوم ي غا آ

م . ١ ن ق ترمرديا س ى :مد ك زي خي ر ط ز ل ا ك ث ت ى از م ى متادر م خ ث د م ب ز  ا

ع ا ماد. ن ت غ مثلا ا ك هيدلآزن كرم٠ي كرميكت يا ٠صسون با طرف ،٠دري

م هيدروزن و د ي و اكميزن و د ر ى يا مجر ظرف د و هيدودلا كرم ي  ود

م و هيدروزن و رد م مجر. ظرف د س ى مىتواذد سي ها حالت ر ه٠ د ك ى غ ختل

د تعادل حالتهاى ازنظرفيزيكى س د. نإرداشته ف حالتهاى نضاى بات

م ت ى با معمولأ ر ب ى ٢ جون حرن ذ نمايث ه د ى ى و م  r درون حالتها

و ة و ب ا ب .٠ز . .

1. p re o rd e r

ت نضاى هر زكناربكداريم، نيزيكى هاى جنبه اكر  رياضى ازديد حال

ى تنها ن به بعدا ٠مىكذيم اًغاز اًن با ا٠ كار كه است عادى مجموعة ي د ا ث  ن

 خواهيم توجه 1٣بلم ١ مئل ازجيزى محدب جموءهاى٠درزير حالت نضاهاى

ن به ز مختصات ى يا يعنى كرد ا م.٠ ب كثي جه ى و م نكوذهكههما ا ركفتي  ييثت

ل آنترويى اصل اصلكازتئودورى، وجود با ست . مختصات از م ت  ا

ب .٢ ى٠و شي د ذ سب ٠ رتىدكا ضرب LfJbk قإ ١  دو با متناطر ٣

م جند يا ت ب ز روى كه است س كاه ب زمايث إ هم كنار اً  از .دIركرنتهق

ف تنها اين رياضى، ديد م ي س و ب ي ت د ى (كه اس م ي ست ب س  ش

شد)٠ خواده ١ نغاط است. يكى ٢ ١  با و ى د ٢ ه مان  همين

X جفتهاى با Y كا زيرسس^سمهاى ٠مىشوذد داد. نمايثى م ي س  سب

ب، ى خود خيزيكى. نظر از ش ا ه م س ى ب  مىتواذذد ولى صسند سستل

ه برهمكذثى مدتى بزى ثت د. تعيير ز همديكر حالت بنابزين و باشن دا هن ب

ى مفهوم سبذد است مفهوم همين درست است. زيربنايى منهومى متيا

ى بزى رإ ما ترموديناميكا كه يا ث دما ميكروسكويى ا ن ى يا اتمها ن يا ت  ا

دما آسمانى ن ن٠سا ن بناسا ئا ت نضاى هر بزى ٠مىسازد س  و r حال

ى عدد ضا ق ن ى حا و  نقاط و r(A(با ز اًن داردكه وجود دي

جه يكح را نضا اين ٠مىدهيم نمايش  با رإ انً ر س / د س قإ  r م

ه مىذ؛ميم. ب ب نرض ا ى' ن .١* = * و ل٢)ا١ل = r م جني  اين س

ط ر ربمك ر ت ىا *i(A و r<*M( = )٢(ءلم)((د)٠مى )  =  ./ 

ى تعبير ى ف ك ت نضاى r منلا كه صورنى ر د ٢(د)ي ف حال روزن هيد كرم ي

د ث ا ت ىنضا همان ٠ب ق و .است هيد^زن كرم  حال  ق حا X حا

A م ر. مانند X )) ((انزونور ص خوا همان با است هيدروزن و در نثا

ىكه جم ‘ارزى نظير »٢خواص«فزوذور حال . و ح . ف) . ري طبقتع ا (

كا ى1مقي A صريب ي ذد د.٠ سب و ىث

ه داده  هر ارى به د ق هاىنضا بكارتي ضرب مىتو(ن ث ع از حا  ن

„)( . ز   (' ت خ ى جنين ا هاي س سىخهئى٠ بين قإ م د  جن

ف تنها دراينجا بايد ز ( ن با بعدها ولى شمرد. نماد ي  در  نناند

،٣ل٠ب١ ة نماد اين ا د ه د ز ا ث =  ج ن  { ^  : X مفهوم همان به

٠بود خواهد زج
س .٣ ر س X كوييم ٠مىيردازيم ■<سب به اكنون ٠د٧بىد د Y كه) X و 

Y د) متغأوت حالت درنضاهاى است ممكن انن  و٠بىدرر .مايد اكريف ب

د موجود ث ا كند. تبديل ^ به رإ X كه ب

ه به اين ت تنها رياضى نظر از معناست؟ ب ر ه د ن ن ت ب X جف Y 

ه داده ما به د ز است. ث  فرض بعدها اينكه جز كفت، ن توانمى بيثترى بي

ى نهرست اين كه كرد هيم خوا م د خوا ب قضايايى به منجر داردكه ج  جال

كا وجود منجربه قضايا واين خهرست. دربارة  خهرست كه S ترويى٠ءبعلمي

ى ز خح د خوا مىكد> مت . ه د ث

يك_، درسى، دركتابهاى است. سفاؤت كاملأ ى1متوله نيزيكى، تعبير

ط كه ود٠مىت خوانده هنكامى نريند ري رن  انجام ومايى» ((انزواى د

ىكرما ((هج كه است معنى بدان اين و ثود،  جنين ذثود» مبادله محيط با ي

ت ذيم1ذمىد دنيق يا نزكير ندازةكاخىI به ما ز بيانهايى ز خودمان وبرداث

1. in te n siv e  2. ex ten siv e



ت دوم وقانون أنترويى بر درأمدى و الي ى/ س وبا ه ر ب ت س ياكوب د ي ونكوا ٢٩ا

ر كه١ خا ن به دوم قانون با ا د يا لا ت ي  اين م.٠سدهي ترجبح ) ]٨[ ا

ت برد ث ى (همازطوركه ا لان ف ي وكرما ركا بين داردكه ز بررى اين اكرد كث

ماحتى و — ىذود٠' نايل تغاوتى ر ك ف ري ع زت ر| ي ىكذيم٠ تأكيد ولى يذد-٠س

ت لازم كه ي د از ما نيزيكى تعريف با >اؤار ياقضا ن يت ن. ٠بىدررل نإ ت ا ب

ممكزاند. هم ديكرى تعريفهاى

Y رز X لغور٠ب Jujjjji رسمت، ير٠دسرمرلمغ

X  X V،  ق  تورن > ر / - ة وسه د ؛ ر

ك ر ا كه ى ع ى٠سذ ى و ك X رز٠ ست ر ه د٠ت -شكبل وزيه ز

رداد Y به ك حتءنكه تفيي م ت ى٠ب ن ك ر؛؛  به نحريل د

ن وزيه كه  در دد٠٠بي خرد رين٤زء ك ت س ؛ اس د ر ف ب

.٠ صعودكرده د ئ أ

ى ن {(وزنه)) نقث راي عرينا د ت اين تنها ت م كا كه ا مه ي ة جاها (يا جث د  ا

ى انرزى ك ي ن ص كا خ د.ت هتوجد كن ك د ىنظر از يند نل كني ك زي ني

ود انجام آزمى به نسست لازم د سساتيكا»1« يا ت ث ا ج يا ب  از ديكرى نرخى ه

دبا ثند دلخواه به د1ىتو٠ دست. اين ل ث ك ببينيدا. ز ١ (ث

ت ممكن س ى ا از دراينجا مثال ي ت ك ا٠ باثعد. ه  در ز ٠روزذهيد يوند ك

ى ى با ظرف ي د.قرإر يستون ي هي عدد با ن1مىتو ز حالتها د و صف د تو

ه و ارزى كرد: جم،ك ن با ى٠دو ح د.٠ تعيين يسفون مكا و غازكردن ا ىث  از أ

ت م X حال ذي ر( ى از  دسغمان س ن لا و غ زه برداريم يب جا م وا هي جم د  ح

ى ناكهان ريث زاينكه بعد يابد. ان م همه ا ز زاً ي ت شد. ب ل حال د تعاد  Y ز جدي

ن مىذاميم؛ راي fX صورت د  X  Y : ى ش Y آيا ر  X  X ؟ رست د هم ت  ا

ده به مجبور X به ^ از رنتن برإى خير. ياسخ: سفا ا زI ا ك ى عامل ي ك م  و ك

ى ر يايان در كه طورى به هسسيم وزنه ي ن ٠كا ت به عامل اً  خود آغازين حال

ر اين و بعردد ر كا ي زين مكا . ا ت ب ده با نيم مىتوا البته ن سفا ى از ا ز وزنه ي كا

ىحجماوليه؛ ا ر ممتراكم ئ ي ز انرزى هورت درأن ولى كن را ربيئت  متدا

بود. خواهد آغازين

ر حجم كه دهيم اجار مىتوانيم يكر د مرى از ا ي زم ب رأ ا ي  انريثى ي

داد تفيير ىران٠ بددنت ز وزنثى نكه ى وزنه( ٠سسون كه صررت اين به يابد

م صررت اين در رنت- د٠بهكارذخوا ديكرى وسلة هيج ببرد. بالا ; را س

ى ز(با خزيند  .تدارى طريقكه اين به كنيم معكوس للخواء؛ اندار به دنت

ز نا ن مى اًز به كه ٢سكذج نه ضا  وزنه به بار سر بي و ت ب ز ي  .ند ة هد خوا عت

م بتابزين ك ست لاهول د ىا ه نيم مىتوا ءل ت ئ م دا ي ن ا X ب V و Y X 

ى جنين و ن ي د ا  ن ك د٠ ي ر4 د٧دبى طب ي ب ىخواعيم.٠ ت

X Y ولى X ا Y م ي وي ى; X م  -<-< V مورت اين در 

ف يا د از مىكوي;م ن ي د ر4 د٧بىد ف مبي ن تل وا ر Y به ست ك ب-ا ر

ى با Y و X (يعنى 3 ذ ي إ ر بىدرروى م ن ي ز ث ع به ي

د؛ مررط هم تن د٧بىد صررت ب Yو X مىكو!يم با ر زئ م سبم: و د  سذو.

X ~  Y■ ز ى٤ه٠رد  ~ همارزى ردءهاى ىم لا زر لاد م٠ب ل ا  ى

ى٠س٤مق ٠۴ ي د ت دو اكر :ه ى دو در Y و X حال ضا ت ن ن حال ا ك ي ) 

ا٠ يا وت غا د داده ت سه آنها كوييم باشتد، ٠ث X اكر يرتد د مقا   Y يا

V  -< X س مفهوم. اين ديدكه خواهيم هردو). (يا است. زيربنايى مفهو
ى ٠متاسهيديرذسسد همواره حالت دو ط ي ت آن امر اين برإى لازم ثر  ا

ن شيميايى مواد از يكسانى مقدار دو هر كه ا ك  از مثال: باشثد. داشته ي

ت ٢0 همان أب كه آنجا  ١ رتحب به كسرن1 و روزن هيد اتمى وونن اس

ت است، ١۶و ن كرم ١۶و هيددزن كرم ٢ مخلوط حال ز كي ت با ا  حال

ر٠ اًب كرم ١ ٨ سهيذ ب كرم ١ ١ با نه (ولى است قا . كرم ١ ٨ ا اً زا ز كي ا

ت در ت نضاهاى به حالتها بندى طبقه حقيق  بزى عمدة كوناكون حال

هم سهولت و اردارد٤س حالتها با تنها دوم قانون ٠مىشود انجام مطلب ن

ت هر بارة در كه بيزى تنها ت اين بدانيم بايد حالتها از جن  ينير ماتاسه كه اس

د س ي حالتهاى تمام برإى  زبعلة بودن مغروفى با خير. يا م ك م م ا  ث

ى ا ه ت | ب ن م توا س ك م ن رب ي ن أيا ب و| ى ست  ربطه اين به اذًترويى تايع ي
ت ب نه. يا داد ن

S 

د لميش٠ذ تابع واين م٠س
ه معا ٤jLfJL مد رممر ست: يكنوا ا الف ٥ ئلغ٠ /٠٠ د٠ث  ير ذ س

)١( X < Y 5)1( > 5)٣اكر( اكروتنها 

ت دو Y و X است: وكسترشى جمعى ب) و غأ مت ) سم  L بب

ن سأ د١ r( و :شدب )دك ر 1< )ت ظي م ن ن د٠ممكل ب ث ؛ ترويى’لمه٤ك٠لم٠ب



، ى ض ؤ ر ر ث ٢ شارة ،٩ سال ن

٢١( S X Y S X S ( Y

f همجنين i j J s ت س ى ا خن Xهر  هر /رةى به م  وس

ن ر/ سد/ A ج < مقا X لا دكه را ه -مربى ٢در د د ت) ث  داريم اس

٣١( )5)A X ) =  A5 ( X

ى ف)1١ با منطغى ازنظر كه نرمولبذى ي ن اما است معادل ل  وازة درآ

 است: جنين لآل نمى كار به «مقايهيذير»

S X  =  S ( Y ء س   ب  > (

۴١(

كا كه ىكويد٠ سطر اين است. توجه قابل آخر سطر مخصرصأ ري نزين د

ر بىدرلآ  يابد. اخريش بايد أنترويى ٠بركذتذادي

ا عيذيرىأذترويى٠ج ه ت س ر ب ىد ىثرد؛ولى٠نرض بديهى مععولأ رك

ت (زنتايج يكى ن ك ز  ن كي ل ينا ترمودن ي  )٢١ جمعيذرى اين اولأمحتواى !ست. م

ر صار هر از كه است آن از بيثت ر ٠رمىآيد اًن سادة ظا ها ت ي  در ز حال

ريد: نظر كي X ي نرض و iY' ٠٣ iX' ل ب V ٣' و  I 

ى مورت اين در ل )ز يك ص ف ما، موضوعهاى ( دخوا اين ا٣ ال  كه بود ه

)٣١ ٣( « •)X ١( (٠إ د يا تازه بيزى )٢و ه ! ى ب ر ب ر د ش ن ا ج ي داشت. ه

ه بىدررو نرمولبدى مىتو)ذد مم ب٠مزك سيععتم ديكر سوى از ثت د دا ث ا  كه ب

٣( درأن ١ ٣( X Y  اطلاعات )٢١ مورت اين در د ص ^ ولى  

ت در ٠مىدهد ما به زيادى  ايزكونه ز زيادى حالتهاى يكزايى، بر بنا حفيف

ف وجود ت. خوا S > 5)٣( + 5)٣(' نابرإبرى زيز داش ( X + ء ( * ) 

أ م ل ه٠ذ نتيجه م ك هد  نابزبرى كه واقعيت اين ■5)1( ة 5)٣( ىد

')٣(5 + )٣(5 < 5)1( + S X. ل  تغصيلى ازاطلاعات مستن

ستم،٠بره دربارةنحوة سي و شد كذ ى ما به اً  د٠بىدر مىكو_دكهديأكدامنزيندها

م در ن ر امكازيديرند. متاسهينير) حالتهاى ميان در١ ب١ك۶٠ س و اً ت غ ك  ث

ت رديذ و ا رب رقلبت ت بزى ديكرى دليل .دارد جاى مسكا٤د غ ك  ودن نكيز 1ث

ا هر به محدود تنهايى، به )١ ١ بنابر است: اين )٢١ ى ى  جاى به مى'وان ب

٣مثلأ 5 تابع ٩ ن قزرداد ز 5 ه كارهاى وهمجنا ت . خواهد انجام كدن د ن

ى ر يعن ق أ١١د د د خواهدكرد. م ك ء ر حال ر م٠ )٢١ د ك ب و ك ن ى ل| ى ست وي ر آت

ا همة ه م ت س جنان ز ب  تعيين ييمثى ز I مضارب تمام يعذى١ كرد ىبند مقيا

ه د ن م بزى 5١ا٢ آنزويى كرد)كهتعيين همزمان ز ن ن r مركب ب ١x r ٣ 

S + 5٢)٣( باشد: جنين \ ( X  =  (1 ٠ ى حتى 5١ا٢)٣ ا ه ت س ر ك ١ ا

بانتد؛ مجر و بزربط كاملأ ٢ و

د٠اً اكنون م1٠ا كنيم. مطح رإ اساسى يرسش جند ي

ه : ١ ب ى ب ص وا تضمين رإ 5 ساسى)1١ يكتايى و وجود ■٠١ زبطة از خ

ىكتذ؟٠

ة نرضهاى از مىتوان ز خواص اين أيا :٢ ب د كرد؟ استنتاج نيزيكى ا

ى جه :٣ ب ص وا ب از خ  نتيجه نرضها اين از 5 بزى رى هموا و تحد

ىذوذد؟٠

ب بر حالتها برإى ترتيبى ‘بنابإين و١ دما ىتوان٠ ايًا :۴ ب ((كرمى)) ح

س بر رإ ((سردى))) و ه اًن خواص كرد؟ تبريف 5 اسا  بود؟ هند خوا ب

ىدرنا ن1ىتو٠ ز ١ رسسى ياسخ ل ۶ ب م ، ‘معتول دادكه موضع ا ه د  ا

ى ‘(ابديهى)) . نقص وب ن ت ل ه س اضانى نرض ي سا  نياز مورد هم ديكر ا

. ت  بعدا نيئ ناميد خواهيم نرض موضع. اصل جاى به ز آن ما ولى ا

ن ل جند از ز آن مىتو(ن بكونه كه داد هيم خوا نثا م  به ديكر موضوع ا

زآنجا آورد، دست ش ياسخ به وا ت ٢ رس  يانت. دس

[١الف ش ل ن د و ب ى ب ا ت ز ا ب .

. .٢ الف ى ي X ر Z i Y Z X Y

و سازكارى. .٣ الف Y 1 ا Y X < X.  ع

X Y X Y

ت ناوردايى .۴ الف ح ر ت س. تفيي أنكاه X ٣ و  < ٠ اكر مقيا

٣. د * « د

ن .۵ الف ست  داريم ٠ >  > ١ هر بزى بازييوستن. و شك

X X X-ه زج* 1))ش١ ك د ى كي ها ا ف ك ن ن طرف دردو حا ا ك  ي

. ن ت ي X ن s r j ،ى آنكا ها ا ك ك ت طرنى حا -  ٠ة د )٢)١ 

است.

ى بزى اكر يايدارى- .۶ الف Z ي q و \Z به كه ها6 از دذباله(ى و 

مبا داشته مىكزيتد صعر X> )٣١ Z شي f eZo) H ٣ آنكاه X اين

حل. ى ا نثين ى جا ى بإ ك ت و م نرض  آن توابم ض كم است ي ب بون ك

ل اين نداربم. تويولوزيى هنوز م د غبار ؛ى٠ىكويد«ذر٠ ا وا ست  بر ازى ذ

ه نزيند يف ثد-))با دانت

ى ه1 اين مهم لم ي ك ت ف1١از س ف1١)- ١ ل ود٠ نتيجه حدف رن٠’ى )۶ ل  ىث

ى نانون اين ٠ك ر يا رب زاتإتها د ى كه ىكويد٠ نانون اين ىرود-٠بهكار ا  بإ

ل حا سن ر Xه Y , Z c داريم 

۵١( X Z Y Z d X Y

ى مفهوم ى بعد قن ث در كليدى ن ح دارد. ما ب

ف: ٠م ف. ي ر ع ت خضاى بزى م.) ف.١ ع،سد٠ نرض ىكويم٠ ت  حال

ا برقزر ت س ت دو هر اكر ا د. ير١مقايسه  در حالت جف نن ا ب

ه مقا ۵ الف و ،۴ الف ،٣ الف كه كنيد توجه ى ز I ز ينيرى ب ت ي  حال

ش حالتهاى بعضى به ا٠ ديكركعتر ف د X و X ٣ اكر مثلأ ى Z 

^ داريم ٠ كا  كا ١ هر بزى أنكاه )١ - ٣٠(  ازسوى X ب )

ى٠ از تنها ديكر، ر ذي هي  X ٣ كر كه بكيريم نتيجه ذمىتو(ذيم  ^ى قاي

^ با * ٠ة ى ولى )١ - ٣١( ت.1قايسهيدير٠ ) ت دراين س به حال

 ازبرقإرى مكه٠ذيازدار. ١ ٨(  ٨( حاصلضرب نضاى روى م. ف.

نمىنود. نتيجه  روى م. ف.

ف اهمحت ف١ ال ى زر قضية با م. ف. و ۶ -ال م خ . خواهد ش د ث

ع اصول همارزى١ ١ قضية ض و ف م ف١ ال ى ۶ -ال روي ض با وآنت ر  ن

م م.ا ٠ف ك ح و ل زبربزى د همارزد.  حءلت د



ى ى درآمد روي رأنت ت٠تر دوم قانون و ب و ي ا / ى ب ا ذ ي د ب و ٣١اونكواسون ياكوب و لي

i ن رإبطة ي ه ب خ رن د ها ت ل ما هاى حا حت ى(ا س ما م  rلأمتغاوت)!ز حد

ى X (r ■ ٠ ■ X ٢د)٨٢(يعن (Aك وسصلة ه٠ ١ ص r روى S آنترويى وع ا ٠ي خ ش

ئ ن ي ا ه ب د و ت ومك*٠س

۶١( . . . ل ( ; ل د ; ل ; د)١ا ' A١x ١١Ar X u  • • H(

jjlfت س ط L ر ر ن

٧١( ')A' S (X) < A٠؟ 5 (X ؟٠

ى، ر

a ٠ =  [ a ; (٨١

3 

ii ه ط ى ه١ ز هأ حف ر رث - ١  د ق )۶  ) د د ص ذ د ف ٠س ى نم. ٠و بر

ئ خ ت ر د ٠ه ز٠ ح / س غ ت. ل٦ف س را ر زل ب

ز٤رين" ع ى٠ب وي ر ى ت د ر r ل دد ح ح ن هماررى ك ت زني ى دكآس  ن

(5)٠٢( + ء - .٠كه5)1ع ه >

i( اينكه i( ب )صرح ساختب با ل)٤(ة ب (؛) اثبات است. واصح )،٤

س يادآورتعريف ىكيردكه٠ امجام r ردى ابءأسرويى س قدي لا ولاووازيه لاي
تازكرما ب س ح ر كا كه يخى متدار ب ذ ذوب مىتو(د جا..م ي .ك

ى ساختب دمات ة دو ):٢ (شكل S مق ل rدر ة ٠٢١ و ٠٢٠ مرجع ف

ت تاح و نباشند، موجود نقاطى جنين (اكر .٠٢٥ ٠٢١ كه بعزينيد ب ا

.٠ا ا  آ٠مىكذي تعريف ٠٢ ج r ارى به حاد ت

)( >- ٠٢{ )٩A٠٢١, ٠٢٠)A - ١( ( : sup{A :ت )5)٠٢

ر( ورى. لز ؛ ل همانند نيز ا٩د م ت فضاى دو ۵ ولف ع۶وض٠ ا  حال

، د ق ذد.1آ ل ل ه ف ا ا ع ر ه ا٢( ٠۵ ب د د٢. ) . - ١( ن. Y ق )  وبنابزي

ق ى م. ف. طب ا ف ن ر - X ٢)٨< د د )١(٠٢ X ا )A)AT. , A X ١ - ١( ( 

ه منا y z قإرداد اين با ا٩( در است. ير يد ب S-,معنى به )٠٢ 

Y Z ٠٢١ ٠(تمز = ٠٢ و ٠٢ ؛( . ت ذيم٠ جاز ا  و A > ٠ كه ىدا

 دو حاصلضربهاى بزى م. ف. بدانبم ذيازدار.بمكه تنها )٩( برأى A ح ١

س براى خود به حود م- ف- صررت دران برقإراست. خودش با ٢از مغيا

ت ٠٢١ و ٠٢٠ مرجع نقاط )٩( در بود. هد خوا درست حاصلضربها همة  اب

د ن ت  نقطة دو اكر بيرسيد است ممكن مىثود. كرنته A ردى سررمم و ه

 كه است اين ياسخ كرد. هد خوا تفيير بكونه  دهيمأ تفيير وإ ٠٢١ و ٠٢٠

ن تعيير، ه٠٢( ؤ )ىلم٠٢( + B يعنى است. آني ك و ( ٠ > ft.

ه حاصلضرب به ١ قضية خ ى مغياسى جند هاى ن ا ه م ت ب ز ف ا  مختل

ى ٠ي يعنى ا ب ت ى  س م كل ي د. ف ب م اين سيأ ب ة ت ج جم ب ف ب مت ل  ل

 بررسى مورد سيستم صلضربحا بارة در ١ قضية ربردقكا به با كه ت I ير ز

د با ٠مىآيف دست به اساندارد مرجع م ■ I.I■ I.ب

ذ ى٠١ ٢ ص سها ى). مازجار قبا د فرض انتروي ن لم٠ى بزى م. ف. ك

ا ه م س لأ ىي ت٠'٠برفرإر < ى -م م بإ ن ب ي ر b ه S [ ، r علم'ترويى٠ببكا'ئ

ص ح غ مفهرنم به r ردى ف . ١ ص م ي ر ع و ى٢ عطبه،ى صررت دررين م

)B { r ددر وجرد ه٠ءق ظمع٠ كه طررى به ز ء تمءنم بدى ك ه م ت  X ج r بؤى ب

ل به ك ث

S (X ) = ٥r 5r (X ) + ٠ (r ) (١٠)

ىو دس ورسر-شديرى )٢{ يرى جمعن ءربعل٠درث ردء٠مىث "مربى زي  دكن

صدق ١و ر y و ٠٢ هركءه غهونمكه٠ رين به ممذند. ) ى د  ى نضغ ي

ز ، ذ ئ ه٠؛ كأ

ها ٢خ٢ )١١( ش S اكر اكرو ( Y < )٠٢(5

ه جيزى همان ٢ قضية ك ت س ريم. آن به ا زدا ر جز البته نيا ة مورد د ل  سا

ن مخلوط د ش وا و ن ى كن ي ا ي ت هيم خوا آنها به نيادريا كه ب خ ردا  ن1مىتو و ي

ت. أنها اوليه مطالعة در ت دا ك ر نا ك  نرإيندهاى هنكامىكه ا ديكر، بيان به رأ

ى٠بىد ا درآمها كه رإ د ه م د٠ تبديل هم به س و ى (مثلا ىذ ع ت ب س  ش

ه ظرف د و هيدردزن ظرف ٠يك از ك ن ز ي ك ى بع ا ب حاوى ظرف  تبديل آ

ت ب به وذد؛٠س ا وريم٠ذ ح ل ‘ىأ ه ى ا . آتروي ت ا ر إ ن ر ن اكر ب ي ن ن ب  ‘بات

د دارد حق ننده خوا ر ب ت ندهما رىكا جه ديكر كه ب س ود. انجام تا ا  ياسخ ن

ر اًذكه اول دارد- جنبه دو ة د ي ف ت لازم ٢ ق س ا٠ همة برأى م. ف. ا ه م س  ب

ل ما و برقرأرباثد ل عنوان به ر! اين نداريم مي ص ع٠ ا ض اينكه دوم بينيريم. و

ى تعريف به نهاينأ (كه كرمايى» ((تعادلمانند ترموديناميكط مهم مفاهيم  دنيق

) هد خوا منجر ازدما د مطلب دو اين كه ديد هيم خوا اند. نسوده رخ تاكنون ن

. بىر;ط هم به م.) ف. و يىكرما 'نادل يعذى١ ن ت ب ن

ن كه ىكذيم٠ اتار. م. ف. بارة در كا د وي ؛۶١ و ]۴! و )٢اً — ديكر ئ

ى L برفررى — ]٩اً و د ر د س ه ع ت  د <٠ك طر.ى ايى ه٠ يربد' مىيد ي

ضع' ل٠ا نعوا ول مو ر٠ حالتهاى مىكذذد ب د در ذا.بديدي  همارزى رد؛ ي

ر زآنكه يعذى١ ىكيرذد٠ نإ ط ! ري Z X ث  Z  ه هوار، ١ ج ب



رة ا٩ سال نشررمإضس، ٢ شا

ود٠ ه Y و X ىث ي ا ' ينير مت د ت زيط وهمين ه  و Z >ا * طورازث

x z  H< V ص با صررت، دراين كا كردن منخ ا با حالت نضاى ي ك  ردة ي

ه نرض ٠همارزى ي ا ق  است. برنزر نرض به بنا ديكر رهيانتهاى در(ين م

 به بنياديتر(ست نظرمان به كه ازجيزى ز م. ف. ىدهيم٠ ترجيح ما ولى

ت د بررس نيازند: مورد جزء دو دراينجا أوريم- د م ج ت ولى خاص س

ها٠د ذ هاً ك ست د ى أ د ٠مىذاميم ساده)) ز((سستمها جن  تماس دربارة نرض و

ب توعى مانن صغرم)))كه كرمايى(((ناتون ى حواهنكردكه عمل ب ها خن  ب

م يكط كوناكون ست ى مىد(رذد. نكه هم با هماهنكى در ز مرقب س مها ست  س

؛ ترموديناميى بناى ستكط ساده ن ت ه تمام ه ك ى ي ا ه ع  ىكذيم،٠ بررسى ست

. اذًها ز I يبهايى٤تر د ن ت ه

ساده سيستمهاى
م ست ذ ساده سي ه ى٠س ك ت س ش نضاى ا كا با بتوان رإ حالت  زرمجموعة ي

ص r ب ١ از محدب و باز خ ى دازى كه كرد من  موسوم  خاص مؤلغة ي

ت رنررى به صا ت. هاى مؤلفه نام به ثما ج IT اضانى ومخت راس  مؤلغة كا

ى با ترموديناميى ارتباط وسلة انرزى،  درآنجا (نرزى مفهوم كه است مكاني

ت اين ٠مىشود تعرينا بهدذت و مطح كا مقدارانرزى كه حتين ري  حالت، د

ل ق ت م كه است اين از م ست  مضمون |ست| رسله حالت اًن به جكونه س

كا است. ترموديأميكا اول نانون ر (كه كار توعى مؤلغة ي  تنها اونات بيثن

) هم مؤلفه ت ك حجم ه ى با (كه (ست كاز .ا سيال ي  كترل يستون ي

؛٠ ودا ت اند عبارت ديكر مثالهاى ىث خا خ م ز ل تفيير ا ك ف ث م ي  جامد ج

ن مغناطيبه يا د كا ث م ي يازمغناطيس. ج

د كردن اضافه با كه است اين ما هدف ن ن ديكر موضع اصل ب  نثا

ى بزى م. ف. كه دهيم ها م ت  اذًها مقياسد(ر حاصلضربهاى و ساده سب

ت. را ز رق ش ز بحت مورد حتار ا نزيند، در(ين ب ر ص٠ كن  مفاهيم تا ىد

ى كا٠تر تهود مي يآ د ش بكرد. درر ر و م اين از ي م ا  كرمايى تعادل ٠ت

است.

، ت خ تحدب: دربارة موضوعى اصل ن

ب. ت^يب .٧ الف حد سذ ١٠يك حالتهاى Yو X اكر م د ساده أ٠س ث ن ا  ب

ع٠,١و[ اًذكاه٤]

t X t Y ) ^ t X t)Y

ج١ نقاط عادى محدب جعع اينجا در كه ف است. موردنظر +  نتيجة ي

ل اين سرزست م ف (و موضع ا  ١ييشرو عهاى تطا كه است اين )۵ ال

ه وا ى در  حالتهاى به سن م ي ست ل ١ r ة ساد س ك  : )٣ ن

١٢١( 

ب٠ هايى مجموعه ذد.1حد

ى ى وجود ميان است طى ارتبا ديكر نتيجة ي ت نزيند ي ث ع  و ينير نا ب

ى زتئودور كا مل ره اًن به بالا در كه ء٣ و ١[ ا . اثا د  ث

د٠تر . ١ لم ذ ك أ ١ بزى )V ورف - )١ ورف ض Xjijjt r ةلل٣ب  C وادعءهأى 

1. forw ard sectors

X. مرز حدب(ذد.٠ Ax است. ربدديى همارزي ٤رد يف ر)٠ (خط 

د وجرد )/رف ي ز ن ى ،4د ز ب ز ي ى iX ج rهر ن  وجود { ج  د

. * أ ص ه ك د ر / د

ك ب) صل سءبمى ةتئودوريى:٤/ Z دلى X ج  نقطه هر درهرهم e r 

X درردكه وجود -A Z

ه صرريت، دررين مين j آ وب ٠١ت )و/رغا ه i f i L j J l( ر د و ر ث نقطه ٢ي

ط o درثته ى٠د l iT i Z i (ب > و آ ورف :

ضع اصل سه به ى بزى ديكر مو ها م ت  به ز ما كه نيازمنديم ساده سي

ى٠ك ر ذ| ؤ ت ف)١ اينها اوليب ىكثاذذد.٠ تحليلى ذ ف٠ رقزر بالا در ز ال .ى

ف ت .٨ ال ث ع ى. نا ب ر Y جون ذقطهاى X ج  هر بزى يني  

ردكه وجود X دا  -<-< Y ل موضع (صل (ين١ م زا ريا كه ١۴ [لف (  ييند

، خواهد نكر د جا ز آن ولى مى'ثود نتيجه ث راين ه د ا ا٠ًمىكذي بيان جداكان  زي

ن وا ج ست ا ى٠ ن ع ط ر ه ن ن ن ي ه ز م ا ك رد.ا ح جك را خ س ا

ف س ىها صفحه .٩ ال  عفطا iX ع r هر بزى ليم-*ثو;س. مما

r ^ 7سبرو{ : I ج A x  =  { y ف ى صفحة ي * بمط اكا ر  دارد. د

A يعذى١ x كا * معءس صفحه ي ر ى ز مماس صفحة دارد) د موضعأ تابع ي

ت و ي - ى ت ي ذ ب ي و ل ز همفهومى به ا ر ك د. توضيح زير د ود دا فرض ٠مىث

ىكتم.٠
Iف ى ٠ ١ ٠ ل و نطاع مرزهر idAمو مرز. همبند ر ث ي A ح rي x ت١ ب  ن

ى حدى تا اصل (ين١ است. همبند )٢باز مجموعة به ك كي  مىتو(ن و است ت

ز نظركرفت.) در أن جاى بد ديكرى بي

ف موضع اصل * ىكذدكه٠ تضمين ١ لم همزه به ٨ ال ر idA روى ه x 

ش، قطاعمرز ف موضع اكرجه(صل نزردارد. ينروحود ى وجود تنها ٩ ال ي



ى٠ارآ ت دوم فانون و آنترويى بر د و ب | / ى س ا ذ ي د و ل ل ب ت اونكواسون ياكوب و ي

A محدب مجموعة برإى ز X در واقعى مماس x ن مي  ذتيجه(ى ٠مىكذد ش

ه د ف اصل از ا A كه است اين ٣ ال x مماسى مرزش از نقطه هر در 

م اينكه دارد. نعى وا ي و ى٠ليب موضعا مماس صفحة اين ك ست  ييوسته—ئ

ت معنا اين به است  جنين صفحه اين آنكاه V ,  = X ( اكر كه س

)١٣( i P i x V i v-v

ت .وضعاً بع توا ها ۶, كه و _يت س شذ . ليب د سن ر Pi تايع ف ثا من م ع نتةيا ت

د.نا كار مؤلغة با مزدوج ،با حجم Vi (اكر ىذود.٠ مي د ر همان Pi ث  ننا

است.) عادى

ى ذمكه1مىد ك وت ي _ي س شيت يب معادلات ىكذذدكه٠ تضمين وهمبندى ل

ت ديغرإسيل ة جف د ث

ا )١۴١ . . . , , و١ء = V P j U V V

d لآية مىد(ذم (جون رند دا جواب تنها نه A x جواب اين بلكه است) موجود 

كآ d اكر بنابراين ٠ق هم ي A x € آنكاه آ d A y ع X. سخن كوتاه 

dA هاى٠لآي اينكه x حالت نضاى r ز JXj J j i -مطلبىكهكمتر مىكذذ 

ض بلاناصله بون ولى است واضح ه نر غاي  بعيار مىدهد ما به ز r روى م

ت مهم است: اين ٠اس

ة عي ف ى ٣ ن عها طا A هستند). تودرتو ييشرو (ت x و Ay طأ ون عد

م ت نضاى )Fودر٠س س يك_، ا ل ر٠س م ا٠ا كل [ ث ز >:..,رد ٠اث ىا ك

] ع ا . : ح ة ;

Y( ب) « X j j i A x   

) ب) ^ ^ )In t 4 ح y يعنى I  y

ن مىتو(ن همجنين ما موضوعهاى ازاصل (ستفاد. با  جهت كه داد نثا

ت ييثرو عهاىفطا ب ى همة بزى نرزىامحور به ن ها م ت ه سب د  است- يكى ا

آ ى در كه ىكزيذم٠بر انرزى محور برإى دإ جهتى اًن قإرداد، به ب ها ذ  فإي

 كه هنكامى بعدأ اب. خيبثرء٠ر" ره هموا انرزى كار، ثابت هاى مؤلفه با دررو بى

ض اين ٠مىشود تعريف دما ه1د هد خوا رإ نتيجه اين ما نر ك ت  ره هموا دما ذ

است. مثبت

ى٠ V كه مىثود نتيجه ٣ نضية از A مرز د x اكر تنها و اكر است X 

A مرز در y . د ث  تشكيل مرزها اين از - زبطة سارز.ى ردءهاى بنابرأين با
ه د ٠ذد1ذ

ش ا موضوع نكهزاIً يب ه م ت ب ه ىس ل ترهيا با ز آن زبطة رهاكنيم، ز ا  ف

هم رح٠ئ كازتئودورى ىد ت اين ارتباط، نقطة ٠م ه1 حقين ك ت d س A x ج X

كذم٠ نرضى A ى x ب ر وازتزيايى است محد ت ي ث ب ي ل استفاد. دوستكى٦و

م٠  همجنين و خروبنيوس ازنفسة برسبم.كازتئودورى ٣ فضية به نهايتا تا ىكئ

اى٠لآي موضعى وجود تا ىكذ٠ استفاد. ينيرى ديغإسصل بارة در يىنرضها
ل ى مهم اطلاعات بكيرد. نتيجه ز X ثام ر  اين در  ٣ نضية نندما ز

 بحث ء١مثلأدر( كه انًكونه ديكر. نرضهاى بدون سادكى به ن1ىتو٠ذ صورت

ه د ت به است، ن ل اوًرد دس ك ).۴ (ث

تءاس;هايى
زم صفرم وقانون كرمايى تماس ص يى نرضها ستل د دربارة سبارخا ن ن ه  ا

ه كه رب كه٠ امكان ما امربه اين كرديم. اثاره آنها ييثت هد  م. ف. برقزرى ىد

م جند حاصلضرب براى ز ت ب ن س م ننا ه ٢ نضية طريق از وبنابرإين د

ن س و دارد وجود لهجمكهآنتدويى نتا . ج ت ه ا ب د ر! م. ف. برنرإرى ا
ك برإى تاكنون م ٠ي ت ب ن ، نندما ساده س ى دادءايم، ننا  وا اًن حال به تا ول

ضرب بزى حنى ه دو حامل خ  در موضع اين نكردءام. ثابت هم  از ن

ه داد. )٩در( كه5 تعريف د يك_، حد در )٩در( S نيازاست. مورد است ث

م٠مىخوا ا و ىئرد٠ مص اًفين انتنال ذ بزى ;! ا٠اذًترويى ي ت ه  ها٠ب

ى٠ جنان سبذ س غزيب يعتى١ كتيم غيا كه كنيم) تنظيم b خريى و ج
ىسرتا S .٠يك به منجر هم با ٠همرإ رند ر ى اصل در كه ث لآي ذت كند. صدق اً

ل ينج به ما م مجرد اصووكمى اين است ممكن ديكرنيازداريم. موضع ا



ر٣۴ ، ث ى ض شمارة ،٩ سال را

د، نظر به رن  بود- هد حو) مفيد احتمالا معرنى، باب از كلمه، جند سى ب

ها كردن مربوط براى م ت برإى م. ف. برقرإرى اميد به يكديكر به سب

I f fن بزى بنابزين و مركب ى ت خ كا ا س آنترويى تاح ي هى ر! ياد ‘ج
م طورنهودى به بهد. ربط يكرهمد به I آنها كه يانهت ت ي س و  (يكسان ساده د

 (يعنى كار هاى مؤلفه و رند دا قزر هم كنار كه ىكيريم٠ نظر در ز متغاوت) يا

ا٠ هر حجم) ت ز ك كا با ز أنها أ.٠مىكذي 'بب » ((سم ي متصل هم به ص

رد. برقرار تعادل تا ىكذيم٠ صر و ىكذيم٠  كرد نخواهد تعيير  ‘كل انرزى ن

 هاى مؤلفه به و لمع به كه رهايى مقدا با ألمع و لمع١ انرزيهاى از يكب هر ولى

ى كار ك ت د تطبيق ‘دارند ب ذ م اين سياب ت ل (با تازه س عا س ات م دائ  از ا س

كذ٠ رنتار ساده سجعتم .بكط مانند يعس اين كد (با ى  با ولى انرزى) مؤلفه ي

دابا( س٠ كار). دومؤلفه اع٠مؤلعهكار(اجت جند رابت رد ك  X\ = لمع)١,٧١ا

م بزى ت ع م برى Xr — )لمع٢١ ٧٢( و ١ س عت  حود وكار آغازكنيم ٢ سي

ى X = لمع)١ ٧١, ٧٢( با ز ستم بإ  بكوييم نيم مىتوا ‘ببريم يايان به نار سي

I( ل٠ي X زبطة كه ٢,I ن كه لمع١ ,لمج٢ انتخاب هر براى )١  باشد لمع جمعنا

ت. را إ رن س برأن' علاوه ب ى تعادل ازاينكه ي و آ٠مىواذي ‘برقزرند وماي ا

مدو هيم، بخوا ت ع وبا يكب تا كنيم جدا زهم Iوإ سي ي د ذر ب ى٠ب  ازيم؛٠ب <ئ

ت دراين ها ىكويبم٠ حال خن م هاى مؤلفه و ب ت ىاذد. ب رماي  اينكه درتعادل

ت. ترموديناميكا صفرم تانون تزياست! زبطه اين اي

ا ن1مىتو تنها نه بزين بنا ه ت ب ى از كه ساخت ركبى٠ ى س ها م ت رب  زي

ل ق ت ل م ي ك ن ه ت د  مىتو؛دا جدا باز ولى رند دا ا٠برهمكذثر هم با (كه باشتد ن

كا تما٠س دو از ن 1مىتو همجنين بلكه م ي عت ت. ازه سادة سي خ بزى ا

د بايد كارى جنين دنا ارزى مؤلفه ي دي ود ي بإى ز كار اين ومايى تماس و ن
ضع اصل ٣در مطالب اين تمام ٠مىدهد انجام ما ه بيان زير مو د است. ن

I م دو هر برإى ٠ كرمايى سى تما ٠ ١ ١ لف مت  حالت نضاهاى با ٠ساد سي

د ز آن كه دارد وجود ديكرى سادة سيستم ٠٢٣ و ٢١ ز r و ٢١ يى كرماي ٢ 

ى دازى و ا٠ًسخواذي غا حالت ن

 ۵١٢ )}=؛٤اا ٧١١ ٧٢( :  لمأ)١ا٧١ج( ٢١لمع),٢ا٧٢( ج ٢٢{

١۵١(

آن بر علاوه است.

۵١٢) ٢١*٢٢ و لمع))١ا٧١(١لمع)٢ا٧٢لمع)^((١ + لمع٢ا٧١ا٧٢ج

)١۶(

ى- جداسازى . ١ ٢ الف ماي  لمع)١ ٧١, ٧٢( ج ۵١٢ نقطة هر بزى و

م ك ت س  لمع)٢١ ٧٢( ج ٢٢ 1لمع)١, ٧١( ج ٢١ ‘دارد وجود حالت جفت يكب د

ه١لمع+٢كه ك ذا ج اً م ل ت ع م ل

)١٧( r VyhV lV V V r ) l

ر (٣(( اك , ( ء ر )١س ( ء ر ،).١V١١Vr( ث س و / م٠ك ى ى د ا ه ت ل ا  ح

Y  =  Ur V r ) ) X  =  U V ى ي رئ ر د ط - ر م1د ب ي و ذ س و د  ذ

ف ١ال ك غرم٠ قانون .٣ س ظ سدي ر U .٠ت r Z Z j X Z r j  

 هر ز كار هاى مؤلفه كه مىكذذد بيان هم همزه به ١ ٢ الف و ١١ الف

م بزى رإهى كنيم، انتخاب طوركه عي ف ت بين لمع انرزى ت س و  صورت به آ٠د

د٠ زيرإ است رى يايرا بيان ١٣ الف دارد. وجود ر يايرا وي  كردن. متصل كه ى

ر٤ب ي ذ ي ت ت وقتى يعنى است. ذ د ر برقرإ تعادل حال ى سسم مىتوان ٠ ث  رإ م

ا بريد ه م ت ب م بكب با ولى ذد1باؤرد اول حالت به ز و ي ق ازانرزيها. خاص ت

ى اين ر ذ ي ت ت ع ى يعوند به كه ىدهد٠ امكان ما به ب  يكب خود كه وماي

م ت ع ه سي د مبنكر ٢١ X ٢٢ از ويزه زرمجموعة يكط مانند است ا  آن كه ي

رر ز ط ى٤٠ذ ف خصرص به ناميد. هيم خوا ي  ىدهدكه٠ امكان ما به ١ ٣ ال

X < ٠ هر و X هر ازأى به كنيم ثابت بهز«ئى  ~  XX  .A

 كرمايى تعادل مىوي،ل: كه است مثهور صفرم تانون همان ١٣ الف

ت اين به اصل اين ازاوتات رى1سب است. ارزى هم رإبطهاى بنارين و رياس

ه معنى ت د با ز همارزى ردءهاى مىتوان ىذودكه٠ ون ((تجربى)) دماى ي

ذ ك ب ج ر  اشاره دما به هيم خوا نمى وجه هيج به اينجا در ولى كرد. رى1ب

. هد خوا مطح بعدها دما .بكنيم د ث

ل دو به م نيازداريم. هم ديكر موضع ا

زم ١۴ الف م م٠ر ارزى هم ردة هر برإى كه اسست اين ستل ك ست  يكب د

 ردة سوى دو هر از نقاطى كه باشد موجود - رزى1هم ردة يعنى تكدما

د. دربرداثته ز ~ ارزى ص ث ا ، داده X هر برإى كه كنيد توجه ب ده  دو تنها ث

ى تمام در نقطه ت  لازم ٢ حالت خبا ه رإ خاصيت اين كه س ت ث  .باشتد دا

ض اين كا اينكه از اساسا ز ت جزء دو به حالت نضاى ي ف ود ث با كه ن

ض شالهاى ستل'ن ‘أن دون د•٠مىك جلوكيرى ‘ندارد طىارتبا هم بزى ا
ى مورد در م. ف. ها م ت  نتيجه رإ ٨ الف اصل ٠١۴ الف آورد. مرئب سب

ى بحث كه كرديم بيان جداكانه رإ ٨ الف ولى ىدهد٠  با ز ساده سيمتمها

ط كرمايى تعادل بحث م. خل كني

د و اسست ننى مطلبى ١۵ الف ي ا ف ز آن بتوان ث  ٥خاستنكا كرد. حن

ش ه واقعيت اين نيزيكي ك ت س ى اندازة به تعخة يكب | م يكب ز I بزرئب كان عت  سي

ى مانند مىتو(ذد ما حمام ي ى بزى و ا ه ت ب  وتتى بعدها كند. عمل ديكر س

ه خواهد ز معنا اين ١۵ الف ىكذيم،٠ معرنى ز ما د ك ت ش ا تمام د| ه م ت  سب

ى دمايى مقياس ن ا ك ى هر بين كه هيم بخوا اكر رند. دا ي ع ت ب م هر با س ت ع ب

نيازداريم. اصل اين به كنيم، ايجاد كرمايى تعادل ديكر

ف طع. . ١ ۴ ال و تقا ى ٢ا ضا ت ن م يكب حال ت د ساده ب ن ا  iX ج ٢و ب

ى ٠اذكا X حالتها z X رندكه وجود X دا  XX X  XX X 

ف س . ١ ۵ ال ى مقيا هان و دما. ج ى ٢٢و ٢١ا ها ضا ت ن ى حال ا ه ت ب  س

ه د ، ا تد ان . ب كا ر X ج ٢١ هر بزى آن ه  وى٠ر ٢٢ تصرير به متعلق ٧ و

ضاى ر هاى مؤلفه ن ش. كا  دارد وجود ٧ ركا هاى مؤلفه با ٧ ع ٢٢ يكب خود

ه متوجه حتماً ننده خوا د ت ث س ى ((تماس مفهوم كه ا ماي ح٠ ))و ه ط د  ث

وم سرد نه دما نه ولى س به جيزكه هيج نه و و ىكلاوسو ى بياذهاً لاذ ن-ي وي كل يا

ه دوم قانون از بي د ث ن ا اين اساسس دستاورد به اين وجود با است. نيامده ب

ت س٠ رهياف ر مرضوع رصلب رين ؛ اً:٠ىر بزى ز م. ف. Jjjjiji سم٠س

ى حاصطضربهاى ا ه ت ب  آنها از يكب هر مىد)ذيم همازطوركه (كه ساده س

ق ٠م ف- در د ت٠ مىكذد) م بزى ز م. ف. كرمايى ييوند اول، دهيم. ذا



ى درآمدى روي رآنت ت دوم نانون و ب و ب ا / د م ذا ي د و رل ب ذ اونكواسون ياكوب ل ب

م I ١ ۴ ف ٠طعتتا ۵شكل ز  ىدىل٠ رزىإا٠ه ردة سرى هر در نتاطى مد هر كد ت آن متل

د داثته انً ئ ا . كرمايى تعادلدر كه ب ذ ث ا ب

ط حاصلضرب سد! ا (مقيا ك م ي ت  ايدة ازد.٠مىس برقرإر حودش در ساده ب

 نطركرمايى ٤رول كه حاصلضرب در نتاطى كه است اين )ينجا در اساسى

رد ٠مىكيرد قزر ذي هي كا نقاط زيرإ ٠مقاي م ي ن ه ساده س ي ا ت  به يرد. يذ م

و وره ر ك x ،1٠ ا ه همانها ١ ك د ن ت ا1در با غ  حالتهاى ظاهرشدهاد، ١۴ ل

ش١( -٠د د ) -١د د ) ا د د ) و ( ى١) حالتها س"ر(ن ستم دلى ))ز  سي

ب به ساده ى اوًرد؛ حسا د. ي رن هيني ى كته/ى٠ اين متاي س ا سناكه ن ر

ء ن ت خ د ٩بتءبرد ا ردرريم-٠؛ ب اين به رتذإ رب ت ت هعب ن عاطع ا . رون د و  صت

م1؛ ذ وا ىت م ر لأ س ر كا ى م ه يرإى ز م. ف. يرقزرى ك خ ذ ىها ن ز٠ب ا س ا ت

كا ه سيستم ي د ا ا ن كا رجوب رجا د ز ٠ئ ما دهيم. ن ن م ي مت  آن ى ها نسخه و سي

ط يعنى ر i( ث i( ه ١ نضية ت ح ن با ىكه٠هذكا ا يم.1ا ي ن سه ب ازسيستمها ى1د

س روكارداريم'ذ*ىتوابمكابتهاىمجهول“ ى ج دي ذت ىاً ض  ممييزكتم-و

ه أين كاربعدى ك ت س ن ا  كرد تنظيم جنان ز ضربى ثابتهاى مىتو!ن دهيم نثا
كا كه ه بزى دادكه ازئه جهانى آنترويى ي خ معتبر تغأوت٠ سيستمهاى هاى ن

ة نرضهاى يعنى باشد.  ىدهيم.٠ انجام جنين كارز اين رنزركرد. ز ٢ سي

r  ٠ا تذظيمكذغدهها (وجود ٢ لم r و ١ د ى٠سستمه، ٢  ا،سد، /ى٠ا

ى ٠،٤7 X ج ٢١ حعهأ . ) X بنءنكه دررد وجرد ٣٠١٣١ ج ٢٢و 

)X  X ٣٠ >-“> ٣١ و ٠

X i Y X Y

ته1 ى ثابتهاى مىدهد امكان به كه آنجاست در ٢ لم ب  به ز ضرب

S و٢)٣٠( )١٨١ X  t = أ ( ة٠٢)٣( 1ب ٠(5١

ت تعيين كنيم. وتثبي

1. c a lib ra to rs

ف تا ١ الف موضع اصول تمام درواقع و است ييجيده ٢ لم اثبات  ١ ۴ ال

ا٠ك با ىلآد-٠ كار به آن در ن فهد به اًن ك ا م ي ت بزى م- ف. .بعنى ا

ا ه ت ب ٠مىرسيم مكب٠ ى س

ة صي ل١ ۴ ق ه ى براى آنترويى ا ضربها صل ى حا ها م ست  ساده)- س

 سءده ى٠رزسستمه، ٠إ۶قزسدرردرخ٠ حءصلضربهءى در غءسه،٠ نرحض

ت. زرا رن سه لجق بابزين ب ن حءنتهءى درمزن iLfb ، X نن ي ن La ي L i;( 

ل ؛ ٠حءرتى ز٠ي ع ص S ترويى٠ءب خ ىثرد مث حد ترويى٠بعز٤~ ٠م ر  د د

ت ت و رجهءتى) ضربى ءب ، ; م هر بزى جمعى د ن  معسعه، مررد س

ف از كه١ S بودن متعر كنيم. تعريف ز ٤٠د كه آمادءايم يايان در  ٧ ال

ى مىشود)ا نتيجه ستك و س_يي شيت ر ليب ا ث ط و ن ر كمى همز. به تقاطع، ن

ى أنابز ىاًيذ زير در كه مطالى در >حتين ى م ت س ت سا اين طى دارند. ا
ى به مطالب ها رت ه۴ بو ٣ ب ي ، درآغازمطرح ك د دن  ٠مىدهبم ياسخ ث

ضية مقعرو ابعى“ S رترويى، «مىكذد) تعريف ا٠د آذترويى،١ ۵ ق

ى٠يتوسته_مث غ ب ر د ق ى ت ا ت ك ل م 4 حأ ن ت. سءده ب س ز T كر;،بع7ا

ن٠ب ~دربىكذيم ي

)١٩( v(T d

ص  ./طئو iTT < ٠ ه زنكء خ د ث ن ^ ن ه٠ م ي ~ .A غهرنمكه٠ ا  Y 

T YT X

ى م د ز ت . ز ا  ٠ ب م ن ي jT س L ر٠ لاذ j ;1 به إ T L ر ا ت ين ز ي ر ن ج

ى؛د. م

ت زىنيا ع ي ز يكنوا أاكيد تابعى دما كه ن .با  ا د ر ث ت د ق قي ر ح  د

كا ) ((ناحية ي ( ى ت ل حا د ن ن ب  نايى توا ره هموا T كه برمىاًيد اين وز نيععمت. جني

ن زكرد خت ا مث ك ت ي ت اين رد.ندا ز حال ق ي ق ى ح ها حث رب رد ك رة معمرل ا ربا  د

زركيرد، توجه بورد دوم نوننا ت ممكن ق س ا ا ح ى ا د ين ا ث و خ د نا دي آورد ي

لا ولى و ن س ني د اتفاقى ب ت ذ  ٠سا

ى كردن٠مخلوط ى وواكنشها ي إ ب م شي

ى نتايج اكنون صل ل ا ي حل ه عرضه ما ت د ت ن ل با كه حوانندكانى و اس ص  ا

ب در آنترويى ت ممكن ٠مىشوذد زضى ۴ قضية قال ن بخواهند اس  جا همي

ا ولى كنيم. متوقف ز بحث ك نزيندهاى زيرإ ىذمايد٠م رح آزردهندءاى ذ

ى ا آنها خلال در كه دارند وجود ب ه ع ت در ما و مىك^د تفيير ب
ن به كنون ا نظريه اين ي ن ى ب ي ا ه ت ب وة به منتقدانه نكاهى ايم. نبرداخته س ني

 كه كرد هد حوا متقاعد ز ننده حوا باره، اين در زيح درسى كتابهاى بحث

ضرعى اين، ت ساده مو ي  جانبة جند و كسترده كارردهاى به توجه با اما ن

ى در وديذاميكا٠تر ب ت ث ي ز ى و س نا د كفته داسسان تهامى بايد ث ر  و ث

نثوند. كرنته ناديده نزيندهايى جنين

ه اين ن1مىتو ل ب در ز سا ج٢( جمعى تابتهاى نعيين تال ٢ نضية در )

كه بررس ر خزيتدهاى تتها زماذىكه كا مطحكرد- محتويات سكذباً



ربا٣۶ ر ،نث ى رة ،٩ سال ض شا

ى ها م س د ب  )٨( و )۶١ برإبريهاى كه جنازاند يعذى١ ىىذد٠ حغظ ز ٠ا

دIنامعلوم ابتها اين ىماذذد؛،٠ برنرار  و ٠مخلوطىذد نزيندهاى !كر ولى .ن

ى كنثها ى وا مياي ف به كه آنجا تا البته كه١ ز شي  ٠مىشود مربوط ترموديناب

ى تغاوت دان ب به رندا ندا هم با ين ا در بود. هد نخوا جنين ديكر ‘آوريم ح

ل اين مررت اين ن آيا كه زا س تابتهاى ستو| ل كه ب يركز جنان ر ج م  ا

د أنتدويى زربان ر . 1ييشي لى ؤ ‘ب د آ ف ت عجيب يود- هد نخوا بديهى و ا  ا

ض نظر از ب* و ليزيكى نظر از ب* تابتها. اين تعيين كه ر ‘ريا ءت جيد ريي  بيا

 از معمولأ ٠زيج رهيافتهاى در است. ا٢ قضية١ ضربى ثابتهاى تعيين از

ى آزماسهاى هن ى درآنها ىجويندكه٠ بهره ن تياي  موسرم ناموجود و عجيب ا

 اينجا در ما ىروذد.٠ كار به وزهوف هاى جعبه و ذيمتزوا» هاى ((يوسسه به

.رد Iند كارى اينها زا _بكا هيج به كه دهيم مى ئهارا دفيق و كلى رهيانتى

ت اين ذيم1مىد تاكنون آنجه س م هر كه ا ت  خوثراتعريف٠ تابع يكح ب

د ٢ وازنضية — دارد وجود 5٢ د ‘٢هر بزى يعنى - دارد أنترويى م1س  ذ

ى تابتهاى مىتوان كه ع كردكه تعيين جنان ز ٥٢ خرب ج درهر ها أترويى ل

د م هر در زين ن ى ب X I ٢ب X • ■ ر ى ٠١ زيت  بنابزين يابد. ا

عأكا١ل'لا ح ٢١;اكر \;٠

(٢(ل\.),؟. > ح 5)ل١(لا .د . . X t , . . - H , X ١(

ء j ا٢٠أ

ن 5;ل اختصاربه برإى رإ  كه  دراينجا أنترويى جمعى ثابتهاى دادءايم. نثا

د مهم سن ب عهر زيرإ ن اب مد. ذابةبرى سرى دو هر در Sr ت ت. آ س توجه بايد ا

ع٠ اين كه كرد ف حل ذرا.بذدهايىكه مورد در حتى و ى ميانى در/! ت س
ى به رإ م ت ي ل يكرد س دي تI برقزر ،ىكذذد٠ تب ط به ٠س ر م آنكه ت س ب٠ سب رآ

ن نرإيند يايان و درآغاز ا ك د ي ث ا -ب

ت هرفضاى برإى بايد هبيابيم جنان (تابت بكه  حال  آنترويى ك

ب كه

٢١١، 5)X  := ( ') + D د ج  براى

در ٠مىذود تعريف

S ؛٢٣١ X S ( Y

هركاه

-<}'X ى Y t r ' i X e r 

ط؛ اين اين، بر علاوه كد. صدق ر  تمريف تازه آنترويى كه مىكداريم ش

ه د ى٠مقياسب شرطهاى در ن ج ذ د. تركب تحت عيديرى٠و كن زآنجا صدق

ق ترطها اين در لآ-٢-،١ ر ؛ذ-رويىهاى:ولبهكه د  بء نرطها اين ىكذذد٠ م

ت ر ر ى ابتهءى ر محدوديتهديى م ل( س  :ه)أ

, ؛٢٣١ أ٢ا لا .١؛ ٠ ,١) ( [ ا١ل \ = ; * " )٢ X ' '٢عا/ ? (

ى٠ همة برأى خه ب٠ح ع  درمىآي-د. ٠٨١٠٨٢ < ٠ موردمطرو ى1 ٢ .1 ١ ل

 آترويى ثابنهاى تعريى در ىزسارثم ىدهدكه٠ -نزن ما مه تامل كمى

ا ا ا١1ا٠ا ا ا ئء٠٠٠ذلInk.٠11 ء٠\I(٠*r 111K.11اS !. ١٠ا

ى از ممكن زنجيرهاى تمام كه است آن سسلزم  از كه ز بىدرلآد نإيندها

ى مرإحل طريق ان كا از ب ب به ىثرذد،٠ منجر ديكر نضاى به فضا ي  حا

ط آن> بر ءلاوه آوريم. ر ها در ٠مىدهل امكان ما به جععينيرى ن  (ز نإيند

أ ىي ستناده ر كث م، ا ى از يعنى كي ها م ت ت به يان يا. در كه كمكى سب حال

د هر ىودذد٠ير خود آغازين ن م اين درون در حالتى تعيير ب س معكن س
م تعريف رإ F(r.r(' كميتهاى اين، به توجه با .كيردصورت است ذي ك س

ء٢زنجيدهايىكهاز جنين در ز أنترويى تاوتهاى كه ه مم به ٠مىردذد ٢ب
زيتد.٠ ، يا ز ايتها ىا د سفا د ازكعيتهاى ا 'ز٠ا )S D T  r أنرويى تغاوت 

ى درفزيتدهاى رة مرحله(ى ت أ شي كذ ب ا غي ر ؤه د ا٢١ ٢و( ٠مىكيرد ادا . (

ت جنيزاند: دنيق تعريفهاى م-٠مىسازي خ ن

inf{S r-(y ) -  5 r (.Y ) : A' € r , Y T X < Y := ه٢١٢'١ (

؛٢۴١

ج اكر ن ه هنبا *وجود بىدرلأى زي ك د ىد ‘برود r'به ٢از ن بم:٠زرم
00 = ٢١ ٢'١. .  متناهى زنجيرهاى تمام ،٠شد ٠د!د r'و rهر بزى حال )

ى از ها ا ف ت ن .ل٢ذ١م = ٢' حال . كه ىكيريم٠ نظر در ز ٢ = ٢١١.

ه١ ٢+ل١( > ٥٥ ( ل ف هر؛- بزى ل م٠مىكذي يري

)}١,٢n-٢ n )<£ + + (r ١١r ٢(٠{inf := ')ء٢١٢ (

؛٣۵١

ه .ا'.,ته.؛ىيوذدذد٠ ٢ به ز ٢ كهزنجيرهايى همة وى٧ inf كه د . ث ت و ا

م جا مىكذجاً تعريف زن

٢۶٢{(. )١ X '٢ .١٢ X ٢{ . (in f ')٢١٢. (

ت نضاهاى تمام روى ini كه ه كرنته)رها٤كتثراي١ ٢٠ حال د . ث ت  اهميت ا

F ن بزى ي ب ة با ج*عى تابتهاى ت خي - خواهد روتن زير ن د  ن

ه ص ت (تفاوتهاى ۶ ن ى؛.اكر ثاب  اتمند) حارت تمضاى دو ٢' و ٢آذتروي

ق دو هر رى  دررم ٣ ج ٢' و A ع ٢ حا

٢٧١( Sr-(Y < ')٢١٢. ( + )X ^ Ys  r (A

ه اين اثبات اصلى جزء غي . )٢٠( برى بز ٠ق ت ا

ة بتابر ي ف نابزبريهاى كه دارد ز نيا اين به أنترويى تابتهاى تفيين ‘؛۶١ ن

')٢١٢(' ؛٢٨( ) ة .٢(5) -٢) ة و (٢'١٢_ . (

ط ٠همز به ر ذ ؛٣٣(بودن خطى ث اث رب ز ر اIروثن .ب د ت ى ؛٢٨(٠س م هكا ها  تن

ى ا ذا تاتها ة٢( ى٠ق ( ') ه٢و ( _ لا ه ك د ض س ر ز ٢'١ < رذ .٢. . ( 

كذ ر كا ى ت ذذذن1ر ا٢'١ ٢( ت امعقول حال . اذى٠يأ موضوع اصل )

ف دارد- نياز زير يف ممر به أن بيان كه يم٠مىك معرنى را ١۶ ا
ت نضاى تعريف. ل ٢ حال خ ى به م غا ت ن ود٠ حوانده ٢ يكرد حال  ىث

ى y ع r'و A' غ I ى٢حالته اكر ضاها ت ون ، ١ حال . إ . . \ I ن

tai.vst<-؛، .I



س رأ ت٠تر دوم وفانون آنترويى بر ل و ب ا / ى ب آ ي د ب و كوبأ و ي ادنكواسون يا

ى ١w ع r.حالتها  .X u Y i . . ى و ء. = ١٠. غا ت لا ى يا r.حال  حالتها

r. ج Yo ١ Xo ه وجود ت ث ذ دا ث ا جنانكه ب

ا١ . . . ا ^ إ١- = X X q T X i Yi 

X n Y ,Y

ف د . ١ ۶ ال و r جاه. ن j i به'r ل م ت دبا م صل r به مم r'،ث ت. مت س ا

ا ن ي . ل٠ا ن ض ت ر F( = —00 حال (r , P د٠ طرد رإ ك  بتا زين ى

ى د كل ى ل لاي ر. ٠د را ريم ه دا

١ )٢٩١'F (r , r > F (r ' , r ١-

ا س F = —00از ا (r ٠n ص به (كه ه٠ ز معنا اين خصو ك د ذ ا ر  به r ى

'r صل ت) مت س د خواهد نتيجه ا F( = 00 ث r 'i  r ج يعنى ت ٠ز ه ث ع  ب

د وجود r به r'(ز ر صل اين و دا را ع بناب ض و ت. ناممكن ١۶ م س ا

ى ها F#( كميت (r ١r ى زيرجمعى ويزكيهاى ا د رندكه ا ن ما به دا مكا  ا

هذد٠ ى با )٢٨١ نابزبرى تا م٠بهكارببري ز هان_باذاخ قضية ىد ها B( ابت ( r 

ى طور به )،٢٣١ بزبرى مفهوم به ٠كه ط ود. برقرإر ٠و!سسهاد r به خ ٠سر ث

به ىرسم٠

ة ضي ى ٧ ت وي ر ب٠ج (آنت ءب ىا ذ س"ا'ذرويى ى٤ا tج  Lr ل ;أ س

ا ن ى سبذدىكردكهلمترويى> مغإ ن ي مع ى ج ي ر س  سجه X ٣ورز شد ؤ م

ى F(5 < )1(5( شرد ه٠و حن ك ى Y ن j X ى د ر ى د ا ت٠ ك . طر ذ ث إ ن

و٢١ ثابتهاى ٠سكذبمك اداًورى دريايان آ ) ك . ي ن ت  تعييزنايذيدى اين ي

د 'بين بايد داردكه خطى ابعكى يودن دريكظ ريئ )۶)r , r )٢وF T— 

ة دو و بكيرد قزر م ث ج ى ر ال حت ت ألا يكى دارد: ا ى كه ا ف ع  جفتهاى ي

ت نضاهاى ت ممكن r و r حال د. متصل اس اثن  است ممكن يعنى نب

)F (r , r ١۶ الف موضع اصل طبق صررت دراين كه١ باشد. نامتاهى، 

)F Tf) r متآهى هم ن٠ ديكرآنكه است). نا ى است ك خ كا  وجود واقعى ث

ه ت ث دبا دا ت يعنى ث بطة ز ممكن(س

- F (r , r ) < F (r , r ) (٣٥١

ش رن ط و رد ه ر ك ىا ى متناهى حن ز د،ب ثت ا ضى ب ى بع ها ضا ت ن د. حال اث رب رقإ ب

ر ت د ع ط طبي ت ى ن ى ميزان كه حالتهاي ن ا ك ى عناصر ي ي يا م ي  همانند ث

ه ت ث د دا ت ث ا ن ب ت ممك س ر به ا ك ي د ك ل ي د ب . ت د ر ى برإى سى ث  سسأرى جفتها

ى ها ضا زن ت، ا ى آنهاكه خصوصى به حال وت ى 1 مقادرمتغا ي ى ز مياي ي رث ص  عن

F( = ب 00 دارند، (r ١r. ى بنابزين ها jB( ابت (r ه جكا . يكتا هي د ن ت ب  ن

ى ردة هر بزى ها ضا ى(زف ت همارز د١ حال ي د ز ل) ا ما طة(ت  ثابنى مىتوان زب

ن كه كرد ييدا زاي زا ه٩ل ج طك ى بايد ثابتها تا ت جمع ح ب وت عي ى و ت ذد سب  متيأ

، ها م ت ض سب ر ، ل د ثت ا ت. ٥ دلخوا ب س ر ا ى عنصر ٩ ٣ ما جهان د اي مي ي  ث

سم دنيغتر بخواهيم اكر يا١ دارد. وجود ا ى ب م ر ك ت ن  جون مثلأ — ي

ف ازوتويهاى ختل جا ز م راين س شمرد) متغاوتى عناصر بايد د ك ي ست  ٩٢ آ٠د

ت ب د ا ز م اً ري ك هر كه دا ذ ي ذ ك ص خ ث لأ آنترويي ٤م ى مث ز ي رم( ى هر ك  ي

صر از ى عنا ي يا م ي ر ن ط د ت يك ت. حال ويزه(س

ف يعنى نايكتايى. ديكر احتمالى سرجثمة كا ى ن بزى )٣٠١ ابديه

ى ها م ت ب با سب عي ز ت ) ن ا ك ى عناصر ي م ما كه آنجا تا ٠سمياي ذي ىدا ر م د

صورت به ز دعا I ده طبيعت ت لي س ) ه د ن اين مىتو(ن كه كنيد توجه١ ٠ن

ى5ازي جستن بىيأرى تجربى هها س آزمود.) ذيمتزوا س ى كه همين ي ابتها  

آ بزى أنترويى ى ر٠ء عياي ا و ئي ك ى بزى١ بغزيديم ز ا٠د واحر ي ع خ من  

ى كردن ت كاملأ جهانى آنترويى صنر)، ابتها ثب ه ت د ت ن اس . 

ن در وثت ى مرهون متاله اين ن ر ن سبا م كسا ي ى كه صت كفتكوها

ه1د اذًها با ىمند سرد ت م1ذ باومكائذذرا برنهارت تورباكط، اًلمكرن، نرد جمله، از ي

ن ردى ٠يرلويثجىكوذتوبى ك ب ٠ج و ‘أنتونىكا كا روي ك رين بت مرى ما
ى ي كا ز لا ب ون ب رلووى يل -
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