
ترمودینامیک و مکانیک آماری 
محمدرضا مظفری

گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه
دانشگاه قم

۹۹مهر 

جلسه بیستم



مفاهیمی در فیزیک حرارت

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمعناوین

مطالب و عناوین:
مبانی آماری فیزیک حرارت●
ریاضیات مفید●
گرما●
احتمال●
دما و فاکتور بولتزمن●
توزیع ماکسول بولتزمن●
 فشار●

اثر افیوژن مولکولی●
پویش آزاد متوسط و برخوردها●
انرژی و قانون اول ترمودینامیک●
فرایندهای همدما و بی دررو●
ماشین های حرارتی و قانون دوم ●

ترمودینامیک
آنتروپی●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایندهای برگشت پذیر

فرایندهای برگشت پذیر بر روی رویه  ای ●
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فرایندهای برگشت پذیر با آهستگی کافی پیش ●
می روند، بطوری که سیستم همواره در حالت 

تعادلی خود باقی بماند.

فرایندهای برگشت پذیر را می توان با تغییر ●
بینهایت کوچک در متغییرهای ترمودینامیک، آنرا 

دقیقاً برگشت داد. آن ها می توانند بطور خودبخودی برگشت کنند.
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تقریباً همه فرایندهای روزمره بازگشت ناپذیرند. ●
مانند انبساط یک گاز از یک حجم کوچک به یک

حجم بزرگ یا همه فرایندهایی که گرمای اصطکاکی 
تولید می کنند و . . .
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انرژی داخلی سیستم را بصورت تابعی از دو متغیر حجم و دما بیان کرد،

،قانون اول ترمودینامیکبا استفاده از ●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند همدما

 تغییرات دما در طی یک فرایند برابر صفر است،فرایند همدمادر یک ●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند همدما

 تغییرات دما در طی یک فرایند برابر صفر است،فرایند همدمادر یک ●

برای یک گاز ایده آل،●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند همدما

 تغییرات دما در طی یک فرایند برابر صفر است،فرایند همدمادر یک ●

برای یک گاز ایده آل،●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند همدما

 تغییرات دما در طی یک فرایند برابر صفر است،فرایند همدمادر یک ●

برای یک گاز ایده آل،●

سیستم گرما جذب می کند.



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند همدما

 تغییرات دما در طی یک فرایند برابر صفر است،فرایند همدمادر یک ●

برای یک گاز ایده آل،●

سیستم گرما از دست می دهد.



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

می دانیم



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

می دانیم



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

اگر



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

اگر



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

اگر



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

اگر



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

بصورت زیر تغییر می کند،قانون اول ترمودینامیک در این شرایط 

اگر



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

برای یک گاز ایده آل،                        و●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

برای یک گاز ایده آل،                        و●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

برای یک گاز ایده آل،                        و●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

برای یک گاز ایده آل،                        و●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●

برای یک گاز ایده آل،                        و●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قمفرایند بی دررو

 تغییرات گرما در طی یک فرایند برابرS صفر است،فرایند بی دررودر یک ●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر همدما

تخمین تعداد مولکولهای در یک اتمسفر همدما بصورت تابعی از ارتفاع●



محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر همدما

فرایندهای همدما و بی دررو
تخمین تعداد مولکولهای در یک اتمسفر همدما بصورت تابعی از ارتفاع●



محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر همدما

فرایندهای همدما و بی دررو
تخمین تعداد مولکولهای در یک اتمسفر همدما بصورت تابعی از ارتفاع●



محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر همدما

فرایندهای همدما و بی دررو
تخمین تعداد مولکولهای در یک اتمسفر همدما بصورت تابعی از ارتفاع●



محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر همدما

فرایندهای همدما و بی دررو
تخمین تعداد مولکولهای در یک اتمسفر همدما بصورت تابعی از ارتفاع●



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر بی دررو



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر بی دررو



فرایندهای همدما و بی دررو

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قماتمسفر بی دررو

 شناخته می شود. نرخ افت آدیاباتیکمقدار سمت چپ در عبارت بالا به عنوان 
 کلوین بر کیلومتر است. مقادیر ۹. ۷برای هوای خشک )بیشتر نیتروژن( ، آن 

 کلوین بر کیلومتر نزدیکتر است )بخشی از آن به دلیل ۷-۶تجربی در جو نیز به 
خشک نبودن جو و اثرات گرمای نهان ناشی از گرمای مورد نیاز برای تبخیر 

نیز مهم[ است (قطرات آب ]و گاه ذوب بلورهای یخ 
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