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ست. چرخ̃ها بعضی ِ ممنوع-کردن ِ اساس بر که میشود، ارائه Έترمˇدینامی ِ دوم ِ قانون از ی بیان

َند. بیان این از خاص ͳی ش΋لها [2] کْلاؤزیوس و [1] Έک̃لوین-پˉلان یِ بیانها

درامد 0

ِ تغییر چرخه، Έی در پس َند. ی΋سان سیستم یِ ͳنهای و اولیه یِ حالتها آن در که ست ی فرایند چرخه

گرما چشمه دˇ فقط با سیستم آن در که می΋نم ͳبررس را ای چرخه است. صفر سیستم یِ ͳانرژی-یِ-درون

یِ اندازه به (H) گرم یِ چشمه از و میΎیرد، کار W یِ اندازه به سیستم چرخه، این ِ ͳط می΋ند. مبادله

مم΋ن کار) و (گرماها اینها از Έی هر البته میΎیرد. QCگرما یِ اندازه به (C) سرد یِ چشمه از و ،QH

است، صفر سیستم یِ ͳانرژی-یِ-درون ِ تغییر چون باشند. ͳمنف است

0 = QH +QC +W. (1)
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جمله، از نوشت. دیΎر یِ دˇ-تا ِ حسب بر را سه-کمیت این از ی Έی میشود پس

QH = −(QC +W ). (2)

می΋نم. کار (QC,W ) با اینجا میشود. مشخص کمیتها این از دˇ-تا با چرخه کار، و گرما ِ تبادل ِ نظر از

Έی با چرخه هر کار، و گرما ِ تبادل ِ نظر از میدهم. نشان P با را (بردارها) دˇتاییها این یِ مجموعه

نیست: Έبه-ی-Έی سیستمها و P یِ بردارها ِ بین ِ تناظر البته میشود. مشخص P یِ صفحه در بردار

و کار (یِ تبادلها فقط اینجا اما َند. ی΋سان شان یِ بردارها اما نیستند، ی΋سان که هستند ͳی سیستمها

یِ چرخه میΎیرم: ی΋سان آن یِ مشخص-کننده ِ بردار با را چرخه خاطر ین هم به میبˆرم. کار به را گرما)

تعریف چنین را W و QC و QH یِ تابعها است. x آن یِ مشخص-کننده ِ بردار که ای چرخه ͳیعن x

می΋نم.

x = [QC(x),W (x)]. (3)

البته، و

QH(x) = −[[QC(x) +W (x)]. (4)

هندسه دست-کاری، 1

کارها این از ی خیل اما می΋نم. کار (P) ͳحقیق یِ دˇ-بˇعدی یِ ͳفضا-یِ-خط Έی در ͳی بردارها با

مینویسم. صریحˆن است، مهم بˇعد که ͳی جاها نیستند. وابسته فضا ِ بˇعد به تعریفها یا

فزونو̵ر، یِ کمیتها یِ همه صورت این در کرد. α-برابر کرد: مقیاس میشود را (سیستم) چرخه

است. (αx) یِ چرخه ،x یِ چرخه یِ α-برابر-شده پس میشوند. α-برابر کارها، و گرماها جمله از

شده. وارونه که است x یِ چرخه ان هم (−x) یِ چرخه جمله از

یِ سیستمها ِ اجتماع که ی سیستم با است متناظر مجموع، یِ چرخه کرد. جم΄ هم با میشود را چرخه دˇ

است. اولیه یِ چرخ̃ها با متناظر (ِ (جدا-از-هم

-ِ ترکیب- میشود: تعریف چرخه دˇ یِ ͳخط-ِ ترکیب- کردن، جم΄ و مقیاس-کردن ِ ترکیب با

spri و span است. (α1 x1 + α2 x2) یِ چرخه α2 و α1 یِ ضریبها با x2 و x1 یِ چرخ̃ها یِ ͳخط
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می΋نم. تعریف چنین را

span(x1, . . . ,xn) = {αi xi | α1, . . . , αn}. (5)

spri(x1, . . . ,xn) = {αi xi | α1 ≥ 0, . . . , αn ≥ 0}. (6)

گذرنده-از-مبدئ ِ خط Έی span(x) مینامم. (x1, . . . ,xn) یِ پهنه را span(x1, . . . ,xn)

میشود. مشخص P در راستا Έی با span(x) است.

(با-ابتدا) بسته ِ نیمخط Έی spri(x) مینامم. (x1, . . . ,xn) یِ کُنجه را spri(x1, . . . ,xn)

میشود. مشخص P در جهت Έی با spri(x) است. مبدَئ ش یˆ ابتدا که است،

باشد: S یِ زیرمجموعه S در دˇ-نقطه هر یِ کُنجه اگر است، بیش-گوژ S یِ مجموعه میΎویم

(x1,x2) ∈ (S2) ⇒

[spri(x1,x2)] ⊆ S. (7)

xn تا x1 که ی بیش-گوژ یِ مجموعه کوچ΋ترین است: بیش-گوژ spri(x1, . . . ,xn) میشود دیده

دارد. بر در را

میشود دیده

spri(x1, . . . ,xn,−x1, . . . ,−xn) = span(x1, . . . ,xn). (8)

باشند، S یِ زیرمجموعه {−x1, . . . ,−xn} و {x1, . . . ,xn} و باشد، بیش-گوژ S اگر پس

[span(x1, . . . ,xn)] ⊆ S. (9)

باشد، V یِ n-بˇعدی یِ ͳفضا-یِ-خط ِ خطͳ-مستقل یِ زیرمجموعه Έی {x1, . . . ,xn} اگر

span(x1, . . . ,xn) = V. (10)

{−x1, . . . ,−xn} و {x1, . . . ,xn} و Vاست، ِ بیش-گوژ یِ یΈزیرمجموعه S و است، چنین گیرم

صورت، این در اند. S یِ زیرمجموعه

S = V. (11)
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یِ n-بˇعدی یِ ͳفضا-یِ-خط یِ +n)-عضوی 1) یِ زیرمجموعه Έی {x1, . . . ,xn+1} گیرم

صورت این در َند. خطͳ-مستقل {x1, . . . ,xn+1} یِ n-عضوی یِ زیرمجموع̃ها یِ همه و است، V

که هستند ی αn+1 تا α1 ِ ناصفر یِ عددها

αi xi = 0. (12)

،i هر یِ برا پس َند. هم-علامت ها αi گیرم

(−xi) ∈ [spri(x1, . . . ,xi−1,xi+1, . . . ,xn+1)]. (13)

پس، است. S یِ زیرمجموعه {x1, . . . ,xn+1} و است، V ِ بیش-گوژ یِ زیرمجموعه Έی S گیرم

[spri(x1, . . . ,xn)] ⊆ S. (14)

[spri(−x1, . . . ,−xn)] ⊆ S. (15)

است. V ان هم S پس است، خطͳ-مستقل هم {x1, . . . ,xn}

ͳنشدن و ͳشدن 2

ͳشدن x اگر میدهم. نشان A با را ͳشدن یِ چرخ̃ها یِ مجموعه نیستند. (ͳشدن) مم΋ن چرخ̃ها یِ همه

ست: ͳشدن هم ͳنامنف یِ α با (αx) باشد،

x ∈ A ⇒

[spri(x)] ⊆ A. (16)

ͳشدن xn تا x1 اگر ترتیب، این به ست. ͳشدن هم (x1 + · · · + xn) باشند، ͳشدن xn تا x1 اگر

یˆند: ͳشدن هم spri(x1, . . . ,xn) یِ چرخ̃ها یِ همه باشند،

(x1, . . . ,xn) ∈ (An) ⇒

[spri(x1, . . . ,xn)] ⊆ A. (17)
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است. بیش-گوژ A ͳیعن این

یِ) ͳشدن) یِ چرخه میΎویم باشد. ͳنشدن (αx) است مم΋ن باشد، ͳمنف α و باشد ͳشدن x اگر

است، برگشت-پذیر x یِ) ͳشدن) یِ چرخه میشود دیده باشد. ͳشدن (−x) اگر است، برگشت-پذیر x

xn تا x1 یِ) ͳشدن) یِ چرخ̃ها یِ همه کلیتر، باشند. ͳشدن span(x) یِ چرخ̃ها یِ همه اگر تنها و اگر

باشند. ͳشدن span(x1, . . . ,xn) یِ چرخ̃ها یِ همه اگر تنها و اگر َند، برگشت-پذیر

دوم ِ قانون 3

می΋نم. تعریف چنین را e2 و e1 یِ چرخ̃ها

e1 = (1, 0). (18)

e2 = (0, 1). (19)

نمی΋ند. مبادله کار و میدهد، گرم یِ چشمه به را گرما این میΎیرد، گرما سرد یِ چشمه از سیستم e1؛ با

گرما سرد یِ چشمه با و میدهد، گرم یِ چشمه به گرما ِ ش΋ل به را کار این میΎیرد، کار سیستم e2؛ با

شده. حذف سرد یِ چشمه و میشود تبدیل گرما به کار عملَن نمی΋ند. مبادله

ͳهمواره-شدن 3.1

کار و میدهد، سرد یِ چشمه به را گرما ان هم سیستم میدهد، گرما سیستم به گرم یِ چشمه (e1−)؛ با

ست: ͳشدن (−e1) میدهد. گرما سرد یِ چشمه به گرم یِ چشمه عملَن نمیشود. مبادله

(−e1) ∈ A. (20)

چشمه به گرما ِ ش΋ل به را کار این و میΎیرد، کار دارد، تماس چشمه Έی فقط با عملَن سیستم e2؛ با

ست: ͳشدن e2 میدهد.

e2 ∈ A. (21)
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یˆند: ͳشدن spri(−e1, e2) یِ چرخ̃ها یِ همه میشود دیده (21) و (20) از

[spri(−e1, e2)] ⊆ A. (22)

که است رˇشن

spri(−e1, e2) = {(q, w) | q ≤ 0, w ≥ 0}. (23)

ای چنین-چرخه ست. ͳشدن نΎیرد گرما سرد یِ چشمه از و ندهد کار سیستم آن در که ای چرخه هر

ست. ͳشدن باشند چه چشم̃ها که این از مستقل ست: ͳشدن همواره

کار-ده و گرما-گیر 3.2

اگر است، (یخچال) گرما-گیر x یِ چرخه میΎویم

QC(x) > 0. (24)

اگر است، (مˇتُر) کار-ده x یِ چرخه میΎویم

W (x) < 0. (25)

نیست. ی کار-ده یا گرما-گیر یِ چرخه Ϳهی ِ شامل spri(−e1, e2) که است رˇشن

باشند ͳشدن چرخ̃ها یِ همه که ͳکاف ِ یΈشرط 3.3

کار-ده: هم و است گرما-گیر هم ،y یِ چرخه گیرم

QC(y) > 0. (26)

W (y) < 0. (27)

میشود دیده

y + [QC(y)] (−e1) + [−W (y)] e2 = 0. (28)
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y یِ ضریبها و است، P یِ 2-بˇعدی یِ ͳفضا-یِ-خط از 3-عضوی یِ مجموعه Έی {y,−e1,e2}

پس، َند. مثبت (28) ِ ِ-راست طرف- در e2 و (−e1) و

spri(y,−e1, e2) = P. (29)

یˆند: ͳشدن چرخ̃ها یِ همه باشد، ͳشدن y اگر پس

y ∈ A ⇒

A = P. (30)

یˆند. ͳشدن چرخ̃ها یِ همه باشد، ͳشدن است کار-ده هم و گرما-گیر هم که چرخه Έی اگر

هم s که میجویم چنان را spri(r,m) در s یِ چرخه یˆند. ͳشدنm ِ کار-ده و r ِ گرما-گیر گیرم

باشد: کار-ده هم و گرما-گیر

s = ρ r + µm. (31)

ρ ≥ 0. (32)

µ ≥ 0. (33)

QC(s) > 0. (34)

W (s) < 0. (35)

است، مˇتُر m و گرما-گیر r چون

QC(r) > 0. (36)

W (m) < 0. (37)

میشوند. چنین ،(33) و (32) بر علاوه ،(ρ, µ) بر شرطها و

ρ+
QC(m)

QC(r)
µ > 0. (38)

µ+
−W (r)

−W (m)
ρ > 0. (39)
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اگر تنها و اگر هست، جواب (ρ, µ) یِ برا

[QC(m),W (r)] /∈ B. (40)

B = {(q, w) | q < 0, w > 0, (−q w) ≥ [QC(r)] [−W (m)]}. (41)

است، کار-ده هم و گرما-گیر هم که (s) هست ͳشدن یِ چرخه Έی باشد، جواب (ρ, µ) یِ برا اگر

اگر پس، یˆند. ͳشدن چرخ̃ها یِ همه نباشد، B در [QC(m),W (r)] اگر یˆند: ͳشدن چرخ̃ها یِ همه پس

:0 مΎر نیستند، ͳشدن spri(e1,−e2) یِ اعضا از Έی Ϳهی یˆند، ͳنشدن که باشند ͳی چرخ̃ها

A ̸= P ⇒

A ∩ [spri(e1,−e2)] = {0}. (42)

شان ِ پیامد و میدانیم؟) که ͳی (چیزها اصلها 3.4

است: (سه-گزاره) این Έترمˇدینامی ِ دوم ِ قانون ِ بیان Έی

یˆند. ͳشدن spri(−e1, e2) یِ چرخ̃ها یِ همه •

ست. ͳنشدن که هست چرخه Έی ِ-کم دست- ◦

است. برگشت-پذیر که هست، ناصفر) (یِ ͳشدن یِ چرخه Έی ِ-کم دست- ⋆

با همراه این، .0 مΎر نیستند، ͳشدن spri(e1,−e2) یِ اعضا از Έی Ϳهی میشود نتیجه ◦ و • از

و e و نیست هم spri(e2) در و نیست spri(e1) در که هست spri(e1, e2) در e Έی میدهد نتیجه ⋆

یˆند: ͳشدن هر-دˇ ،(−e)

e ∈ [spri(e1,e2)]. (43)

e /∈ [spri(e1)]. (44)

e /∈ [spri(e2)]. (45)

{e,−e} ⊆ A. (46)

میشود نتیجه (46) و (21) و (20) از

A ⊇ [spri(−e1, e2,e,−e)]. (47)



٩ � X1-190 (2025/08/03) ͳخرم محمد

البته،

e2 ∈ [spri(−e1, e)]. (48)

(−e1) ∈ [spri(e2,−e)]. (49)

پس،

spri(−e1, e2, e,−e) = spri(−e1,e,−e). (50)

spri(−e1, e2, e,−e) = spri(e2, e,−e). (51)

میشود دیده نیست. spri(e2,e,−e) در y گیرم

y = ae2 + b e. (52)

a < 0. (53)

ترتیب، این به

−e2 = (−a)−1 y + a−1 b e. (54)

P که میشود، span(e2, e) ِ شامل A صورت این در است. A در هم (−e2) باشد، A در y اگر پس

یِ همه پس هست. هم ͳنشدن یِ چرخه چون نیست، درست که است، P ِ برابر A میدهد نتیجه این است.

میدهد نتیجه (51) و (47) با همراه این، اند. spri(e2,e,−e) در ͳشدن یِ چرخ̃ها

A = spri(−e1,e2, e,−e). (55)

البته، و

A = spri(−e1, e,−e). (56)

A = spri(e2, e,−e). (57)
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دیΎر یِ بیانها 4

است. [2] کْلاؤزیوس ِ بیان و [1] Έک̃لوین-پˉلان ِ بیان ،Έترمˇدینامی ِ دوم ِ قانون ِ معمولتر یِ بیانها از

Έک̃لوین-پ̸لان ِ بیان 4.1

نیست. مم΋ن بدهد کار ِ ش΋ل به را گرما این یِ همه و بΎیرد گرما چشمه Έی فقط از که ای چرخه

میشود را چشمه این دارد، گرما ِ تبادل چشمه Έی فقط با سیستم (ͳنشدن (یِ چرخه این در چون

میشود. این [1] Έک̃لوین-پˉلان ِ بیان اول، ِ حالت در گرفت. سرد یا گرم یِ چشمه

(−e2) /∈ A. (58)

میشود. این [1] Έک̃لوین-پˉلان ِ بیان دوم، ِ حالت در

(e1 − e2) /∈ A. (59)

اند. شده فرض ͳضمن هم ⋆ و • یِ گزارِها هر-دˇ-حالت، در البته،

کْلاؤزیوس ِ بیان 4.2

نیست. مم΋ن بدهد گرم یِ چشمه به را گرما این یِ همه و بΎیرد گرما سرد یِ چشمه از که ای چرخه

میشود. این [2] کْلاؤزیوس ِ بیان

e1 /∈ A. (60)

اند. شده فرض ͳضمن هم ⋆ و • یِ گزارِها البته

مقایسه 4.3

یِ بیانها که ست، ͳکل ی ش΋ل است، ⋆ و ◦ و • یِ سه-گزاره ِ شامل ترمˇدینامیΈکه ِ دوم ِ قانون از ی بیان

و • یِ دˇ-گزاره بیانها این یِ همه در َند. آن از ͳی ِ-خاصها حالت- [2] کْلاؤزیوس و [1] Έک̃لوین-پˉلان

یِ بیانها در میشود. اضافه ⋆ و • یِ گزارِها به ◦ یِ گزاره ،ͳکل ِ بیان در اند). شده (فرض َند مشترک ⋆

شده. جای-گزین خاصتر ͳی ش΋لها با ◦ یِ گزاره ،[2] کْلاؤزیوس و [1] Έک̃لوین-پˉلان
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ِ (شامل نیم-صفحه Έی ͳشدن یِ چرخ̃ها یِ مجموعه میشود دیده ،(57) و (56) آن با همئرز ،(55) از

میΎذرد. مبدئ از که است خط Έی span(e) است. e یِ پهنه نیم-صفحه این ِ مرز است. ش) َ مرز

میدهم: نشان ξ با را خط این ِ شیب

ξ > 0. (61)

span(e) = {(q, w) | ξ q − w = 0}. (62)

میشود. چنین ͳشدن یِ چرخ̃ها یِ مجموعه و

A = {(q, w) | ξ q − w ≤ 0}. (63)

اگر تنها و اگر ست، ͳشدن x یِ چرخه پس

ξ QC(x)−W (x) ≤ 0. (64)

همئرز-با-هم. یِ دˇ-رابطه این با است همئرز ،(1) به توجه با که،

(1 + ξ)QC(x) +QH(x) ≤ 0. (65)

(1 + ξ)W (x) + ξ QH(x) ≥ 0. (66)

باشد. span(e) در ͳیعن باشد، برگشت-پذیر x اگر تنها و اگر است، برقرار برابری ،(66) تا (64) در

با را (سرد) j و (گرم) i یِ چشم̃ها با متناظر یِ ξ دارد. ͳΎبست چشم̃ها فقط به ξ که است رˇشن

i یِ چشم̃ها فقط با که ،ei j ِ برگشت-پذیر یِ چرخه که این یِ برا ͳکاف و لازم ِ شرط میدهم: نشان ξi j

است. این باشد ͳشدن دارد، ِ-گرما تبادل- j و

(1 + ξi j)Qj(ei j) +Qi(ei j) = 0. (67)

،(67) با مشابه است. k از گرمتر j و است j از گرمتر i که میΎیرم نظر در را k و j و i یِ چشمه سه

(1 + ξj k)Qk(ej k) +Qj(ej k) = 0. (68)
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می΋نم: مقیاس ẽj k ِ برگشت-پذیر یِ چرخه به را ej k ِ برگشت-پذیر یِ چرخه

ẽj k = −Qj(ei j)

Qj(ej k)
ej k. (69)

میشود دیده

Qj(ẽj k) = −Qj(ei j). (70)

Qk(ẽj k) = −Qj(ei j)

Qj(ej k)
Qk(ej k) (71)

برگشت- یِ یΈچرخه میپیمایند، را ẽj k و ei j یِ چرخه-یِ-برگشت-پذیرها که ͳی سیستمها ِ اجتماع

ِ جم΄ هم مبادله-شده ِ کار و گرماها دارد. ِ-گرما تبادل- k و j و i یِ چشم̃ها فقط با که میپیماید را پذیر

با متناظر ِ کار و ،Q با را چرخه این با متناظر یِ گرماها اند. ẽj k و ei j یِ چرخ̃ها با متناظر یِ کمیتها

میدهم: نشان W با را چرخه این

Qi = Qi(ei j). (72)

Qj = Qj(ei j) +Qj(ẽj k). (73)

Qk = Qk(ẽj k). (74)

W = W (ei j) +W (ẽj k). (75)

این پس نمی΋ند. مبادله گرما j یِ چشمه با اجتماع، با متناظر یِ چرخه میشود دیده (73) و (70) از

،(67) با مشابه نتیجه، در دارد. ِ-گرما تبادل- k و i یِ چشم̃ها فقط با (e) چرخه

(1 + ξi k)Qk(e) +Qi(e) = 0. (76)

ترتیب، این به

1 + ξi k =
Qi(ei j)

Qj(ei j)

Qj(ej k)

Qk(ej k)
. (77)

،ͳیعن که

1 + ξi k = (1 + ξi j) (1 + ξj k). (78)
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یِ چشمه هر یِ برا و میΎیرم، (Ts) دلبخاه ِ ثابت Έی و (s ِ استاندارد یِ (چشمه دلبخاه یِ چشمه Έی

می΋نم. تعریف چنین را Ti ِ کمیت i

Ti = (1 + ξi s)Ts. (79)

میشود دیده میΎذارم. (78) در را این

1 + ξi j =
Ti

Tj
. (80)

،C ِ چشمه-یِ-سرد و H ِ چشمه-یِ-گرم با متناظر یِ ξ یِ برا ͳیعن این

1 + ξ =
TH

TC
. (81)

ِ نسبت ست: ی΋تا ͳضرب ِ ثابت Έی ِ حد تا که است رˇشن اما نیست. ی΋تا T میΎویند. مطلق یِ دما T به

با هست، T در که ی دلبخاه یِ ͳضرب-ِ ثابت- است. ثابت Έی َند، دما-یِ-مطلق هر-دˇ که تاب΄ دˇ

نیست: هم از مستقل T بر Ts و s ِ اثر البته میشود. تعیین Ts ِ ِ-دلبخاه ثابت- و s ِ چشمه-یِ-استاندارد

هست. آزاد ِ پارامتر Έی فقط T در

(64) پس .(36) یِ رابطه است: مثبت QC(r) میبˆرم. کار به r ِ گرما-گیر یِ برا را (64) ِ شرط

و است مثبت هم W (r) میدهد نتیجه

QC(r)

W (r)
≤ 1

ξ
. (82)

نشان ν با را میشود داده گرما-گیر به که یِ کار به میشود گرفته سرد یِ چشمه از که ͳی گرما ِ نسبت

دیده است. بهتر گرما-گیر باشد، بزرگتر شاخص این چه هر میΎویم. گرما-گیر ِ شاخص آن به و میدهم

میشود

ν(r) ≤ TC

TH − TC
. (83)
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باشد. برگشت-پذیر چرخه اگر تنها و اگر میدهد، رخ گرما-گیر) (بهترین برابری

(66) پس .(37) یِ رابطه ست: ͳمنف W (m) میبˆرم. کار به m ِ کار-ده یِ برا را (66) ِ شرط

و است مثبت QH(m) میدهد نتیجه

−W (m)

QH(m)
≤ ξ

1 + ξ
. (84)

نشان η با را میشود گرفته گرم یِ چشمه از که ͳی گرما به میشود گرفته کار-ده از که یِ کار ِ نسبت

میشود دیده است. بهتر کار-ده باشد، بزرگتر شاخص این چه هر میΎویم. کار-ده ِ بازده آن به و میدهم

η(m) ≤ 1− TC

TH
. (85)

باشد. برگشت-پذیر چرخه اگر تنها و اگر میدهد، رخ کار-ده) (بهترین برابری
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