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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 بی‌دررو●
ماشین‌های حرارتی و قانون دوم ●

ترمودینامیک
آنتروپی●



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند و در لحظه 

 برابر است باکوچک       به یک دیوار به مساحت      ضربه می زنند

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال

 Kطح وKکنیم تا مستقل از س Kحالا اگر توزیع بالا را بر واحد سطح و واحد زمان تقسیم
بازه زمانی شود، داریم



بدین  ترتیب تعدادی از مولکولها بر واحد حجم که با سرعت     و              در یک 
 مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند و به جهت

 برابر است با ضربه می زنندبر واحد سطح و بر واحد زماندیواری 

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال

نشان دهید



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
نشان دهید



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که در حجم حرکت می‌کنند

مولکولهایی که به دیواره ضربه می‌زنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که در حجم حرکت می‌کنند

مولکولهایی که به دیواره ضربه می‌زنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که در حجم حرکت می‌کنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که در حجم حرکت می‌کنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که به دیواره ضربه می‌زنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که به دیواره ضربه می‌زنند



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۱مثال
بررسی کنید

مولکولهایی که در حجم حرکت می‌کنند

مولکولهایی که به دیواره ضربه می‌زنند



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال

اگر

نشان دهید



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
برابر است مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند 

با

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۲مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

در فصل قبل تابع توزیع سرعت ماکسول-بولتزمن         را بدست آوردیم.

تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و   
 برابر است با ،              حرکت می‌کنند

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت   و     
در یک جهت مشخص بین زوایای     و                   

، برابر است با              حرکت می‌کنند

احتمال عبور ذرات از 
زوایای     و

جهت مشخص

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

در یک زمان کوتاه      ، مولکول هایی که در 
زاویه    نسبت به عمود به دیواره در حال 

حرکت اند، سطح 

را جاروب می‌کنند
 در یک جهت تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             

 و در لحظه کوچک       به یک مشخص بین زوایای     و             حرکت می‌کنند
 برابردیوار به ابعاد      ضربه می زنند

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

هر مولکول از ضربه‌‌ی وارد به دیوار  تغییر اندازه‌ 
حرکتی برابر

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

در راستای عمود به دیواره مخزن پیدا می‌کند.

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

:۳مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

 را بصورت اگر تغییر اندازه حرکت                    بر واحد طول بر واحد زمانحالا 
تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و             ریاضی ضرب کنیم در

 و در لحظه در یک جهت مشخص بین زوایای     و              حرکت می‌کنند     
 و سپس انتگرالگیری کنیم روی  کوچک       به یک دیوار به ابعاد      ضربه می زنند

   و      فشار را بدست می‌آوریم    

:۳مثال

معادله حالت گاز ایده‌آل

در این بررسی گاز رفتار دوبعدی دارد



 تعدادی از مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند و در لحظه 

 برابر است باکوچک       به یک دیوار به مساحت      ضربه می زنند

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۴مثال

حالا اگر توزیع بالا را بر واحد سطح و واحد زمان تقسیم کنیم شاره ذرات فرودی به 
دیوار را بدست می‌آید،



 بدین ترتیب شار مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند،

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۴مثال



 بدین ترتیب شار مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند،

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۴مثال



 بدین ترتیب شار مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند،

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۴مثال



 بدین ترتیب شار مولکولها بر واحد حجم  که با سرعت     و              در یک جهت
مشخص از زاویه فضایی        بین زوایای     و             حرکت می‌کنند،

فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۴مثال



فشار

محمدرضا مظفری                  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه قممسئله

:۵مثال

حالا اگر توزیع بالا را بر واحد طول و واحد زمان تقسیم کنیم شاره ذرات فرودی به 
دیوار را بدست می‌آید،

تعدادی از مولکولها بر واحد سطح  که با سرعت     و              در یک جهت 
مشخص بین زوایای     و             حرکت می‌کنند و در لحظه کوچک       به یک 

دیوار به ابعاد      ضربه می زنند برابر
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