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۲ تحلیلͬ ͷانیͺم درس
۱۳۹۸ −۱۳۹۷ دوم نیم سال
باغرام دکتر

ͷفیزی دانشͺده

پایان ترم امتحان

فرمایید. مرقوم برگه روی بر را خود دانشجویی شماره و خانوادگͬ نام نام، لطفا ●

است. صبح ۹ امتحان شروع ساعت ●

است. ساعت ۳ امتحان مدت ●

ͬ دهد. م تشͺیل را درس کل نمره از امتیاز ۷ امتحان این ●

است. شده درج آن ابتدای در سوال هر امتیاز است: سوال ۶ شامل امتحان ●

کنید. کسب را امتحان امتیاز ۹۰ از امتیاز ۷۰ است کافͬ کامل نمره دریافت برای ●

دهید. ادامه را مساله بتوانید تا است شده داده سوال ادامه در را قسمت ها جواب ●

امتیاز) ۱۲) ͷکلاسی ͷانیͺم از کوتاه سوال های (۱ سوال
آورید. بدست را همیلتون معادلات پواسون ها، کروشه تعریف از استفاده با الف)

دارد؟ تفاوت چقدر استوا با زمین قطب های در موثر گرانشͬ جاذبه شتاب ب)
بنویسید. را پیوسته کمیت های و سیستم لاگرانژی ͬ های ویژگ بین ارتباط فضا، همسانگردی و همͽنͬ و زمان همͽنͬ فرض با ج)

آورید. بدست را همیلتون⁃ژاکوبی معادله S =
∫
L(q, q̇)dt کنش از وردش از استفاده با د)

−∂S
∂t

= H(q,
∂S

∂q
, t)

امتیاز) ۱۶) امواج! و پیوسته محیط های سیالات، (۲ سوال

را سیالͬ راستا این در است. موج) (معادله سیال ͷی در اختلالات بر حاکم میدان معادلات آوردن دست به سوال این هدف
باشد. v(x, t) آن سرعت میدان و ρ(x, t) آن چͽالͬ میدان که کنید فرض

ͬ آید: م بدست زیر صورت به جرم پایستگͬ رابطه که دهید نشان الف)

∂ρ

∂t
+∇ · ρv

p که ͬ شود م وارد dF = (−∇p+ ρg)dV دیفرانسیلͬ نیروی آن به که بͽیرید نظر در را dV سیال از حجمͬ المان حال ب)
معادله که دهید نشان زمانͬ کامل مشتق تعریف و نیوتون دوم قانون از استفاده با است. گرانشͬ شتاب g و المان به وارد فشار
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بدست زیر صورت به است Navier−Stokes رابطه از خاصͬ حالت معادل که (visⅽosity) وشͺسانͬ بدون سیال برای اویلر
ͬ آید: م

ρ

[
∂v

∂t
+ (v · ∇)v

]
= −∇p+ ρg

که صورتͬ در کنیم. توصیف T (x, t) دما و p(x, t) فشار مانند ͬͺترمودینامی کمیت های با ͬ توانیم م را سیال دیͽر نگاهͬ در ج)
p = P (ρ, T ) حرکت معادله از ͬ توان م باشد) شده تشͺیل ماده نوع ͷی از که معنͬ (بدین باشد تک مولفە ای بحث مورد سیال
و باشد نداشته اهمیت گرانش نیروی که کنید فرض حال کرد. استفاده آن بر حاکم معادلات تکمیل و سیال توصیف برای نیز

نوشت: زیر صورت به آن از المان هر در را آن سرعت و فشار چͽالͬ، که معنͬ بدین باشد. تعادل حالت ͬͺنزدی در سیال

ρ(x, t) = ρ̄(t) + δρ(x, t); p(x, t) = p̄(t) + δp(x, t); v(x, t) = v̄(t) + v(x, t)

ͷی هر در اختلالات v(x, t) و δp(x, t) ،δρ(x, t) و است سیال میانگین سرعت و فشار چͽالͬ، v̄(t) = 0 و p̄(t) ،ρ̄(t) که
کمیت هاست. از

ͬ آیند: درم زیر شͺل به نویر⁃استوکس و پیوستگͬ معادله که دهید نشان اختلال ͷی مرتبه تا و بالا اختلالات به توحه با

∂δρ

∂t
+ ρ̄(∇ · v) = 0, ρ̄

∂v

∂t
= −∇δp

را موج معادلات که این برای ͬ شود. م منتشر آن در موج صورت به سیال چͽالͬ در اختلالات که دهیم نشان ͬ خواهیم م حال د)
آورید. بدست را زیر رابطه نویر⁃استوکس معادله از استفاده و اختلالͬ پیوستگͬ معادله زمانͬ مشتق از استفاده با آورید، بدست

∂2δρ

∂t2
= c2∇2δρ

ͬ آید: م بدست زیر صورت به و است نور سرعت c که

c2 =
∂p

∂ρ

جزئͬ مشتق از قبل قسمت در صوت سرعت تعریف در که آنجایی از نیست) الزامͬ قسمت این به جواب خانه! در تفکر برای
سرعت: نوع دو کل طور به ͬ شود. م تعریف ͬͺترمودینامی شرایط چه در سیال سرعت که ͬ شود م مطرح سوال این کردیم، استفاده

کرد. بحث ͬ توان م سیال ها این از هرکدام ͷفیزی مورد در داریم. بی دررو صوت سرعت و همدما سرعت

امتیاز) ۱۰) پراکندگͬ و مرکزی نیروی (۳ سوال
کنید. محاسبه را E سیستم این انرژی و آورید بدست (r, θ) قطبی مختصات با مرکزی نیروی در را جسم ͷی لاگرانژی الف)

است: زیر صورن به مرکزی نیروی در حرکت معدله که دهید نشان سپس

θ(r) =

∫
± l/r2dt√

2µ(E − U(r)− l2/2µr2)

است. مرکزی پتانسیل U و کاهیده جرم µ زاویە ای، تکانه l = µr2θ̇2 که
Mمواجه جرم با کدام هر هم، سر پشت ثابت اتمͬ هسته دو با خود راه سر بر Eاست، انرژی حامل mکه جرم به آلفا ذرە ی ب)
بزرگ اندازە ای به d فاصله است. b با برابر اول هسته با برخورد پارامتر و d با برابر یͺدیͽر از هسته دو این بین فاصله ͬ شود. م
هسته از آلفا ذرات پراکندگͬ مقطع سطح ͬ کنند. م برهمͺنش اتمͬ هسته دو از ͬͺی حداکثر با واحد آن در آلفا ذرات که است

کنید. محاسبه را دوم



۲ تحلیلͬ ͷانیͺم ۴درس از ۳ صفحه

است: زیر بصورت T0 اولیه جنبشͬ انرژی به T1 خروجͬ ذرات جنبشͬ انرژی نسبت راهنمایی:

T1
T0

=
m2

(m+M)2

cosψ ±

√(
M

m

)2

− sin2 ψ

2

ͬ شود: م داده زیر رابطه با θ جرم مرکز دستگاه در پراکندگͬ زاویه با ψ آزمایشͽاه دستگاه در برخورد خط با آلفا پراکندگͬ زاویه که

tanψ =
sin θ

cos θ + m1

m2

امتیاز) ۱۶) طبیعͬ فرکانس های و شده جفت سیستم های (۴ سوال

فقط و گرفتە اند قرار حلقه روی بر جسم ها کردە اند. متصل یͺدیͽر به را m جرم به جسم سه ناچیز، جرم با حلقە ای کنید فرض
این دارد. قرار k کشسانͬ ضریب با فنری جسم دو هر بین همچنین کنند. حرکت ͬ توانند م حلقه روی بر و دایروی صورت به

کنید.) نظر صرف گرانش نیروی (از است. خطͬ اتمͬ سه مولͺول مساله شبیه بسیار مساله
بنویسید. را سیستم این لاگرانژی است،

(
0, 2π

3
, 4π

3

)
زوایای در جسم سه این تعادل موقعیت که فرض این با الف)

ماتریس عناصر است، آمده زیر در که یافته تعمیم مختصە های حسب بر پتانسیل انرژی و جنبشͬ انرژی تعریف از استفاده با ب)
آورید. بدست را {A} و {m}

T =
1

2

∑
j,k

mjkq̇j q̇k, U =
1

2

∑
j,k

Ajkqjqk

آورید. بدست را سیستم این طبیعͬ فرکانس های sequⅼar مشخصه معادله از استفاده با ج)
کنید. بحث نرمال مدهای حرکت ͷفیزی درباره و کنید استخراج را حرکت این نرمال) (مدهای بردارها ویژه د)

امتیاز) ۲۰) وردفرت دهانه
محور حول ω0 زاویە ای سرعت با که بͽیرید نظر در یͺنواخت چͽالͬ با و R شعاع و M0 جرم به کرە ای اول تقریب در را زمین
دوران محور به نسبت θ قطبی زاویه در و ͬ کند م برخورد ما سیاره به αM0 جرم به شهاب سنگͬ است. گردش در خور چرخش

ͬ چسبد. م زمین به اولیه
صورت به لختͬ ممان تانسور که دهید نشان چرخان، دستگاه در آن ارتباط و ثابت دستگاه در جنبشͬ انرژی نوشتن با ابتدا الف)

ͬ آید م بدست زیر

Iij =

∫
V

ρ(x)

[
δij

(∑
k

x2k

)
− xixj

]
dx

آورید. بدست برخورد از پس را زمین جرم مرکز جسم، به متصل مناسب مختصات دستگاه انتخاب با ب)
سیستم لختͬ ممان صورت این در باشد. هندسͬ مرکز به نسب I = 2

5
MR2 یͺنواخت چͽالͬ با توپر کره لختͬ ممان اگر ج)

کنید.) استفاده موازی محورهای قضیه از ͬ توانید م (نکته: آورید. بدست سیستم جرم مرکز در را زمین⁃شهاب سنگ
استفاده با ͬ کند. م تقدیمͬ حرکت به شروع دوران محور ندارد، کروی تقارن زمین⁃شهاب سنگ جدید جرم توزیع که آنجایی از د)

آورید. بدست زمین تناوب دوره حسب بر را تقدیمͬ حرکت تناوب دوره صلب اجسام برای اویلر معادلات از
بزنید. تقریب را زمین مدار تقدیمͬ حرکت بر وردفرت معروف سنگ شهاب برخورد اثر هـ)

امتیاز) ۱۶) نظری چͽال ماده تا ͷکلاسی ͷانیͺم از (۶ سوال
استفاده ͷکلاسی میدان نظریه سپس و ͷکلاسی ͷانیͺم دیدگاه از ͬ توان م تقریب اولین در اتمͬ، شبͺە های ͷدینامی بررسͬ برای
الͺترون های و سنگین یون های از متشͺل سیستم این کنید. بررسͬ را بعدی ͷی کریستالͬ شبͺه ͬ خواهید م که کنید فرض کرد.
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همیلتونͬ یون ها، همیلتونͬ از متشͺل که را سیستم این همیلتونͬ باید قاعده طبق سیستم، این بررسͬ برای است. رسانش
بنویسیم. است یون⁃الͺترون اندرکنش همیلتونͬ و الͺترون ها

He =
∑
i

p2i
2m

+
∑
i<j

Vee(ri − rj)

Hi =
∑
I

P 2
I

2M
+
∑
I<J

Vii(RI −RJ)

Hei =
∑
iI

Vei(RI − ri)

یون ها Hiهمیلتونͬ است.)، الͺترون ها شمارنده i که ri الͺترون. موقعیت اندیس (با الͺترون ها Heهمیلتونͬ فوق رابطه در که
اندرکنش پتانسیل های Vei و Vii ،Vee است. اندرکنشͬ همیلتونͬ Hei و است.) یون ها شمارنده I که RI موقعیت اندیس (با

است. الͺترون⁃یون و یون⁃یون الͺترون⁃الͺترون،
متصل فنرهای و جرم مساله با ͬ توانید م را اتم ها از بعدی ͷی شبͺه ͷدینامی مساله حل که دهید نشان فرض ها سادە ترین با الف)

بزنید. تقریب بعد ͷی در هم به
بنویسید. را سیستم این لاگرانژی و همیلتونͬ ب)

از است. شبͺه در اتم آووگادرو عدد اندازه به که کنیم بررسͬ را انمͬ شبͺه ویژگͬ که هستیم علاقە مند چͽال ماده ͷفیزی در ج)
نشان پیوسته به گسسته حالت از مناسب تبدیلات از استفاده با بͽیریم. نظر در پیوسته را سیستم این باید طبیعͬ صورت به رو این

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را پیوسته هستند) کوانتومͬ اتم ها واقعیت (در ͷکلاسی اتمͬ زنجیره ͷی لاگرانژی که دهید

L[ϕ] =

∫ L

0

L(ϕ, ∂xϕ, ϕ̇)dx, L(ϕ, ∂xϕ, ϕ̇) =
m

2
ϕ̇2 − ksa

2

2
(∂xϕ)

2


