
ساعت ١٢:٠٠ ظهر تا ۴:١۵ عصر  دانشگاه صنعتی شریف
دانشکده فیزیک

٣٠ تیر ١٣٩٩

مسالەهای امتیازی درس ترمودینامیک و مکانیک آماری ١ 

توجه:  
١. نام و نام خانوادگی و شمارەی دانشجویی تان را در برگەی اول پاسخ نامە بنویسید.  

٢. پاسخ ها را با خطی خوانا و نگارشی ساده بنویسید. طبیعی است که اگر پاسخی خوانا نباشد تصحیح نمی شود، و اعتراضی از 
این بابت پذیرفته  نمی شود.  

٣. فرض ها و نتیجەهای فرعی را که در حل هر مساله به کار می برید بەروشنی بیان کنید. بەجز نتیجەهایی که در متنِ درسیِ کتابِ 
اصلی یا درس نامەهای این کلاس آمدەاست، هر نتیجه یا رابطەای را که بەکار می برید اثبات کنید. 

۴. این مسالەها امتیازی اند. یعنی پاسخ دادن به آن ها برای دانشجویان ضروری نیست، مگر این که علاقەمند باشید حداکثر ٢ 
نمرەی اضافی بگیرید. 

۵. همەی مسالەها هم نمرەاند. تنها به ۴ مساله بەانتخابِ خود پاسخ دهید. 
۶. استفاده از کتاب های درسی و درس نامەها برای یادآوری مطالب یا روابطِ اصلی آزاد است، اما نباید پاسخ مسالەای را از آن ها 
رونویسی یا برداشت کرد. اگر از برخی از نتایجِ منابعی جز کتاب درسیِ اصلی استفاده  می کنید، به آن ها ارجاعِ مناسب بدهید. 
فرض بر این است که در پاسخ نامەتان نتیجە ی تلاش فکری، نوآوری، و محاسباتِ خودتان را می نویسید، نه رونوشتی از نتایجِ 
دیگران یا حاصلِ مشورت با آن ها را. تاکید می شود که دانشجویان ملزم به رعایت اصول حرفەای و آداب شرکت در آزمون های 

غیرحضوری (که دانشگاه آن ها را اعلام کردە) هستند.  
٧. نسخەای الکترونیکی و (تا حد ممکن) کم حجم از پاسخ نامەتان را بەصورتِ تایپ شده یا دست نویسِ دیجیتالی یا اِسکن شدە 

در قالب یک فایلِ pdf از آدرس ای  میلِ رسمی ِ دانشگاهی تان به آدرس ای میلِ من (rezakhani_AT_sharif.edu) بفرستید.  
٨. تنها یک فایل از هر دانشجو پذیرفته می شود. لطفاً پاسخ نامەتان را چند بار یا از آدرسِ ای میلِ دیگران نفرستید.  

٩. در برنامەریزیِ زمانی برای آماده کردن فایلِ پاسخ نامەها پیش بینی های لازم را بکنید تا مشکلاتِ تکنیکیِ احتمالی منجر به 
دیرکرد در فرستادن پاسخ نامه نشود. در ١٠ دقیقەی اولِ دیرکرد ۵ درصد و در ١٠ دقیقەی بعدی ١۵ درصد از نمرەی کلِ این 

آزمون بەعنوان جریمه کم می شود. دیرکردِ بیش از ٢٠ دقیقه نیز برابر با تحویل ندادنِ برگەی پاسخ نامه در نظر گرفتەمی شود.  
١٠. موفق باشید.  
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$SSHQGL[�'� ����

�����$ �VWHDP�WXUELQ H�WDNHV�LQ�VWHDP�D W�WK H�UDW H�R I�����NJ� K R X U � ��

DQG�LW V�SRZH U�RXWSX W�L V��� ��N:��1HJOHF W�DQ \�KHD W�ORV V�IUR P�WK H�
WXUELQH��)LQ G�WK H�FKDQJ H�LQ�WKH�VSHFLIL F�HQWKDOS\�R I�WKH�VWHD P�D V�L W�
SDVVHV�WKURXJ K�WK H�WXUELQ H�L I��D��WK H�HQWUDQF H�DQ G�H[L W�DU H�D W�WK H�
VDPH�HOHYDWLR Q�DQ G�WK H�HQWUDQF H�DQ G�H[L W�YHORFLWLH V�DU H�QHJOLJLEO H�
�E��WKH�HQWUDQFH�YHORFLW\�LV����P V ���DQ G�WKH�H[LW�YHORFLW\�LV�����PV � � ��
ZLWK�WK H�RXWOH W�SLS H�EHLQJ�� �P�DERY H�WK H�LQOHW ��

��7+ (�6(&21'�/$:�2)�7+(502'<1$0,& 6�

����+HD W�L V�VXSSOLH G�W R�D Q�HQJLQ H�D W�WK H�UDW H�R I��� �-�P LQX W H � ��

DQG�WKH�HQJLQH�KDV�DQ�RXWSXW�RI����KRUVHSRZHU��:KD W�LV�WKH�HIILFLHQF\�
RI�WK H�HQJLQ H�DQ G�ZKD W�L V�WKH�KHD W�RXWSX W�SH U�PLQXWH "�

����$ �VWRUDJ H�EDWWHU \�GHOLYHU V�D �FXUUHQ W�LQW R�D Q�H[WHUQD O�FLUFXL W�
DQG�SHUIRUP V�HOHFWULFD O�ZRUN ��7K H�EDWWHU \�UHPDLQ V�D W�D �FRQVWDQ W�
WHPSHUDWXUH�E \�DEVRUELQ J�KHD W�IUR P�WK H�VXUURXQGLQ J�DWPRVSKHUH ��
+HDW�WKH Q�DSSHDU V�W R�E H�FRPSOHWHO \�FRQYHUWHG�LQW R�ZRUN ��, V�WKL V�D�
YLRODWLRQ�R I�WKH�VHFRQ G�ODZ "�

����6KR Z�WKD W�WZ R�DGLDEDWLFV�FDQQR W�LQWHUVHFW ���+LQW ��,PDJLQ H�WKD W�
WKH\�GR ��FRPSOHWH�D �F\FO H�ZLW K�D Q�LVRWKHU P�DQ G�RSHUDW H�D Q�HQJLQ H�
URXQG�WKL V�F\FOH���

����$ Q�LQYHQWR U�FODLP V�W R�KDY H�GHYHORSH G�D Q�HQJLQ H�ZKLF K�WDNH V�
L Q O O�[ ��� �-�DW�����.��UHMHFWV�� �[��� ��-�DW�����.�DQG�GHOLYHUV�������N:�
KRXUV�R I�ZRUN��:RXO G�\R X�DGYLVH�LQYHVWLQ J�PRQH\�L Q�WKLV�SURMHFW "�

����:KLF K�JLYH V�WK H�JUHDWH U�LQFUHDV H�L Q�WK H�HIILFLHQF \�R I�D �&DUQR W�
HQJLQH��LQFUHDVLQ J�WK H�WHPSHUDWXU H�R I�WKH�KR W�UHVHUYRL U�R U�ORZHULQ J�
WKH�WHPSHUDWXU H�R I�WKH�FRO G�UHVHUYRL U�E \�WK H�VDP H�DPRXQW "�

����� ��NJ�RI�ZDWHU�D W���&�KDYH�WR�EH�IUR]HQ�LQWR�LFH�LQ�D�UHIULJHUDWRU ��
7KH�URR P�WHPSHUDWXU H�L V����& ��:KD W�L V�WK H�PLQLPX P�ZRU N�LQSX W�
WR�WK H�UHIULJHUDWR U�W R�DFKLHY H�WKLV ���/DWHQ W�KHD W�R I�IXVLR Q�R I�
ZDWHU� ���� ��[ ��� ��- �NJ� � � ��

���� , W�L V�SURSRVH G�W R�KHD W�D �KRXV H�XVLQ J�D �KHD W�SXP S�RSHUDWLQ J�
EHWZHHQ�WK H�KRXVH�DQG�WK H�RXWVLGH ��7KH�KRXVH�LV�WR�EH�NHS W�D W����& ��
WKH�RXWVLG H�L V�DW�² ����&�DQG�WK H�KHD W�ORVV�IURP�WK H�KRXVH�LV�� ��N:��
:KDW�L V�WKH�PLQLPX P�SRZH U�UHTXLUH G�W R�RSHUDW H�WK H�SXPS "�

����6KR Z�WKD W�WK H�HIILFLHQFLH V�R I�WK H�WKUH H�&DUQR W�HQJLQHV ��
RSHUDWLQJ�EHWZHHQ�WK H�WKUH H�UHVHUYRLU V�D V�LOOXVWUDWH G�LQ�)LJ��'���DU H����� $SSHQGL[�'�

)LJXUH�'���

UHODWHG�D V�

����$ �&DUQR W�HQJLQ H�ZRUNLQ J�R Q�D �VDWHOOLW H�L Q�RXWH U�VSDF H�KD V�W R�
GHOLYHU�D �IL[HG �DPRXQ W�R I�SRZHU�D W�WK H�UDW H�:� �7KH�WHPSHUDWXU H�R I�
WKH�KHDW�VRXUFH�L V�DOVR�IL[HG� �D W� 7 W ��7KH�ORZHU�WHPSHUDWXUH�UHVHUYRL U�
DW�7 ��FRQVLVWV�R I�D�ODUJH�ERG\�RI�DUHD�$��LWV�WHPSHUDWXUH�L V�PDLQWDLQHG�
DW�7 ��EHFDXV H�L W�UDGLDWH V�HQHUJ \�LQW R�VSDF H�D V�PXF K�KHD W�D V�L V�
GHOLYHUHG�W R�L W�E \�WK H�HQJLQH ��7K H�UDW H�R I�WKL V�UDGLDWLR Q�L V�D �$7 ��

ZKHUH�D �LV�D�FRQVWDQW��7K H�&DUQRW�HQJLQH�KDV�W R�EH�GHVLJQHG�V R�WKDW ��
IRU�D �JLYH Q�: �DQ G� 7 O ��$ �KD V�D �PLQLPX P�YDOXH ��6KRZ�WKD W�$ �KD V�
D�PLQLPXP�YDOX H�ZKHQ�7 ��WDNH V�WK H�YDOX H��7 [ ����

�����$ �K\SRWKHWLFD O�HQJLQH ��ZLW K�D Q�LGHD O�JD V�D V�WK H�ZRUNLQ J�
VXEVWDQFH��RSHUDWH V�L Q�WKH�F\FO H�VKRZQ�L Q�)LJ ��'����6KRZ�WKD W�WK H�

)LJXUH�'���
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���� $SSHQGL[�'�

:KDW�L V�WKH�PD[LPXP�DPRXQW�R I�ZRUN�WKD W�FD Q�E H�H[WUDFWH G�IUR P�
RQH�NLORJUD P�R I�WKLV�VXEVWDQFH�LQ�WDNLQJ�LW�IURP�WK H�LQLWLD O�VWDW H�W R�
WKH�ILQD O�VWDWH "�<RX�ZLO O�KDY H�W R�VHOHF W�WK H�UHOHYDQ W�GDW D�IUR P�WK H�
WDEOH��7KL V�VXEVWDQFH��LQFLGHQWO\��LV�VXSHUKHDWHG�VWHDP ��

����7K H�*LEE V�IXQFWLR Q�R I�RQH�PRO H�R I�D�FHUWDL Q�JD V�L V�JLYHQ�E\�

ZKHUH�$ ��%� �& �DQ G�' �DU H�FRQVWDQWV ��)LQ G�WK H�HTXDWLR Q�R I�VWDWH�RI�
WKH�JDV ��

����'HULY H�WKH�IROORZLQ J�HTXDWLRQV ��

���� , Q�WKH�SUHVHQFH�RI�D�FDWDO\VW ��RQ H�PRO H�RI�12�GHFRPSRVH V�LQWR�
QLWURJHQ�DQ G�R[\JHQ ��7K H�LQLWLD O�DQ G�ILQDO �WHPSHUDWXUH V�DU H���� &�
DQG�WKH�SURFHVV�RFFXUV�D W�D �SUHVVXUH�RI�RQH�DWPRVSKHUH ��7K H�HQWURS\�
FKDQJH�L V�$V � ����-�.� a��PRO� a��DQ G�WK H�HQWKDOS \�FKDQJ H�L V�
$+� � � � � ��[ ��� �� -PR O �� ��:KD W�L V�WK H�FKDQJ H�L Q�WK H�*LEE V�IUH H�
HQHUJ\�DQ G�ZKD W�L V�WKH�KHD W�SURGXFH G�L Q�WKH�GHFRPSRVLWLRQ "�

����$ �JDV�FRRO V�IURP�D �WHPSHUDWXUH�7 �W R�WK H�WHPSHUDWXU H�7 ��R I�WKH�
VXUURXQGLQJV��7KHU H�L V�Q R�FKDQJ H�EHWZHH Q�WK H�LQLWLD O�DQ G�ILQDO�
YROXPHV�� $)� �� ��EXW�WK H�YROXP H�PD\�YDU\ �GXULQ J�WKH�SURFHV V�DQ G�
VR�WK H�JD V�PD \�SHUIRU P�ZRUN ��7KL V�L V�LQGLFDWH G�L Q�)LJ ��'����6KRZ�
WKDW�WK H�PD[LPXP�DPRXQW�R I�ZRUN�REWDLQDEO H�IUR P�WK H�JD V�L V�

J� �57�,Q3 �� �$���%3�� �&) � ���� �'3 ���

:PD[� �&Y�7�7���� �& Y7�OQ7��7�

7HPS�� X� V� 3� 9�

�&� N-NJa� �� N - . B � N J � �� 1 P � �� P �� N J � ��

,QLWLDO�VWDW H� ���� ����� ������ � [��� �� �������
)LQDO�VWDW H� ���� ����� ������ �����[ ��� �� �����

$SSHQGL[�'� ����

)LJXUH�'���

�+LQWV���D��&RQVLGHU�WK H�DUJXPHQW�OHDGLQ J�WR�HTXDWLRQ���������E��+HQFH�
VKRZ�: PD[�A ��$8 �� �7 �$6��F ��8VH�HTXDWLR Q�������� ��

����2Q H�PRO H�R I�DQ�LGHD O�JD V�H[SDQG V�D W�WK H�FRQVWDQ W�WHPSHUDWXU H�
7��R I�WKH�VXUURXQGLQJ V�IUR P�D �SUHVVXU H�3 W�W R�D �SUHVVXU H�3 � ��7K H�
DWPRVSKHULF�SUHVVXU H�LV�3 ����D ��%\�FRQVLGHULQJ�WK H�WRWD O�ZRUN�GRQH�
LQ�D �UHYHUVLEOH�H[SDQVLR Q�DQ G�VXEWUDFWLQ J� R I I�WK H�XVHOHVV�ZRUN��VKRZ�
WKDW�WK H�PD[LPXP�XVHIX O�ZRU N�GRQH�E\�WK H�JD V�L V�

�E��+RZ�L V�WKL V�ZRU N�UHODWH G�W R�WK H�FKDQJ H�L Q�WKH�*LEE V�IXQFWLRQ "�

���� , Q�D �VLPSO H�IRU P�R I�IXH O�FHOO ��ZKLF K�L V�D �GHYLF H�IR U�SURGXFLQ J�
HOHFWULFLW\�IUR P�D �FKHPLFD O�UHDFWLRQ ��K\GURJH Q�JD V�L V�IH G�L Q�D W�RQ H�
HOHFWURGH�DQ G�R[\JH Q�D W�WK H�RWKHU ��:DWH U�L V�SURGXFHG�DFFRUGLQ J�W R�
WKH�UHDFWLR Q�

�+ ��� � � � � A � + � ��

7KH�FHO O�RSHUDWH V�D W�WK H�SUHVVXU H�DQ G�WHPSHUDWXU H���� ��.��R I�WK H�
DWPRVSKHUH��$VVXPLQJ�WKDW�WK H�FHO O�RSHUDWHV�UHYHUVLEO\��FDOFXODWH�LW V�
(0)��JLYH Q�WKH�IROORZLQ J�PROD U�YDOXH V�IRU�6 �DQ G�+��

V�K�

� - . � A P R U � �� � - P R U � ��

� ���� ����� ��[ ��� ��

+ ���� ���� ��[ ��� ��

+ � ����� �� ��� ��[ ��� ��

�+LQW��&RQVLGHU�RQ H�PRO H�R I� +� ��EHLQ J�SURGXFHG ��7K H�XVHIX O�ZRU N�

���� $SSHQGL[�'�

����7K H�SDUDPDJQHWL F�VDO W�R I�WKH�SUHYLRX V�TXHVWLRQ�L V�DGLDEDWLFDOO\�
DQG�UHYHUVLEO\�GHPDJQHWL]HG�IUR P�D Q�LQLWLD O�VWDWH��7[ ��%�O��W R�D�ILQDO�
VWDWH� �7 � ��� ��7K H�LQWHUQD O�HQHUJ \�8 � � D 7��ZKHU H�D �L V�D �FRQVWDQW ��
6KRZ�WKD W�

7 � B 7 ��:9% �

���

��� � � D � L � 7 ��

�+LQW��7KH�QDWXUDO�ZD\�WR�WDFNOH�WKLV�SUREOHP�LV�WR�ZULWH�7 � �7�6��% ����
:KLOH�WK H�SUREOHP�FDQ�E H�VROYHG�LQ�WKLV�ZD\��LW�WKHQ�LQYROYHV�D�YHU\�
QDVW\�LQWHJUDO ��,QVWHD G�ZULW H�7 � �7�� ��-L��DQ G�UHFRJQL] H�WKD W�-W�
GHFUHDVHV�WR�]HUR�D W�WK H�HQ G�R I�WKH�GHPDJQHWL]DWLRQ� ��

����&DOFXODW H�WK H�WHPSHUDWXU H�R I�WKH�VXQ ��DVVXPLQJ�L W�WR�E H�D �EODFN�
ERG\��L I�WK H�VROD U�HQHUJ \�IDOOLQ J�R Q�WK H�VXUIDF H�R I�WK H�HDUW K�L V�
����[ ��� �� - P� � V � ���WKL V�LV�WKH�VROD U�FRQVWDQW� ��7K H�GLDPHWH U�R I�WKH�
VXQ�L V������[��� �P�DQG�WK H�PHDQ�GLVWDQF H�R I�WKH�VX Q�IURP�WK H�HDUW K�
LV���� ��[��� � �P ���<R X�DUH�SUREDEO \�VXUSULVH G�E \�WK H�YDOX H�R I�WK H�
VRODU�FRQVWDQW ��WKL V�LV�QR�OHVV�WKDQ�� �N:�RI�SRZHU�IRU�HDFK��� �� P��RI�
WKH�HDUWK
 V�VXUIDFH ��7KL V�H[SODLQV�WK H�LQWHUHV W�L Q�VRODU�SDQHOV� ��

����7KHUPD O�UDGLDWLR Q�L V�HQFORVH G�L Q�D �FDYLW \�R I�YROXPH�9� �6KRZ�
WKDW�WK H�HQWURS \�DVVRFLDWH G�ZLW K�WKL V�UDGLDWLRQ�LV�

��D�7 �9�
6� �K �D�FRQVWDQ W�

�F�

+HQFH��R U�RWKHUZLVH ��VKR Z�WKD W�L I�WKH�UDGLDWLR Q�ILHOG �L V�H[SDQGH G�
LVHQWURSLFDOO\��

3 ) � � �� �D �FRQVWDQ W�

ZKHUH�3 �L V�WKH�UDGLDWLR Q�SUHVVXUH�DQG�WK H�RWKH U�V\PERO V�KDYH�WKHL U�
XVXDO�PHDQLQJV ��7KL V�UHVXOW�L V�LPSRUWDQW�LQ�DVWURSK\VLFV���+LQW ��8V H�
G6� ��G8���3G9��7���

����7K H�LQILQLWHVLPD O�ZRU N�WHU P�IRU�D �VWUHWFKHG�ZLU H�L V�G:� �-
G/��
%\�FRQVLGHULQ J�WKH�IRX U�SRWHQWLD O�IXQFWLRQV�8� �+��) �DQ G�* �IRU�WKL V�
V\VWHP��GHULY H�WK H�IRX U�0D[ZHO O�UHODWLRQ V�DQ G�VKR Z�WKD W�WKH \�DU H�
FRQVLVWHQW�ZLW K�WK H�PQHPRQL F�

��6�
/�

7�


