
آماری ͷانیͺم میان ترم آزمون

۱۴۰۰ فروردین ۲۵

مهم نکات

شود. آپلود ⅭW در جواب ها و دارد مهلت جمعه شب ۹ ساعت تا و ͬ شود م شروع چهارشنبه صبح ۹ ساعت آزمون الف:
به و دیͽر) صفحات به دادن آدرس بدون (و خوردگͬ خط بدون منظم، و مرتب کاملا صورت به را خود استدلال های ب:
یͺدیͽر دنبال به ریاضͬ روابط از مجموعه ͷی صرفا که نباشد اینطور بنویسید. فارسͬ رابط جملات با همراه روشن صورت

سازد. روشن را استدلال سیر خط و مفهوم مطلب، هر ی نگارنده که رود مͬ انتظار شوند. آورده
صفحه روی صرفا را آن ها بنویسید، خوب فارسͬ متن با همراه منسجم شͺل به امتحان برگه روی را خود ریاضͬ روابط ج:
وجود با مدرن. پست یا کوبیسم اثر ͷی نه باشد ͷکلاسی هنری اثر ͷی مانند ͬ بایست م شما امتحانͬ برگه نکنید. پخش کاغذ

گرفت. نخواهد تعلق نمره ای جا این در ها آن به آثاری، چنین خصوص به و ویژه زیبایی
است. مجاز درسنامه و کتاب از استفاده د:

است. کافͬ امتیاز ۱۰۰ کسب اما دارد امتیاز ۱۱۰ آزمون ه:

نهایت برای فرصت این از باشند. داشته آموزشͬ بار و ͬͺفیزی اهمیت سوالات که است شده سعͬ سوالات انتخاب در
باشید! موفق ببرید. لذت سوالات حل از و نمایید استفاده یادگیری

امتیاز) ۲۰) ناهماهنگ نوسانگر آماری بررسͬ ۱
بͽیرید: نظر در زیر مانند را بعدی ͷی ناهماهنگِ نوسانگر ͷی پتانسیلͬ انرژی

V (q) = cq2 − gq3 − fq4

شوند. گرفته نظر در ͷکوچ بسیار معمولا f و g البته اند. مثبت و حقیقͬ ثوابتͬ f و g و c آن در که

مͬ ͬͺکلاسی نوسانگر گرمایی ظرفیت به بالا پتانسیل ی اضافه جملات که سهمͬ از مرتبه اولین تا که دهید نشان .۱
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مرتبه همین تا (q) مͺان متوسط مقدار که دهید نشان .۲

⟨q⟩ = 3gkBT
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۱



امتیاز) ۲۵) مغناطیسͬ میدان حضور در اتمͬ دو ͬͺکلاسی کامل گاز ۲
دارد. m ی اندازه به موکول راستای در مغناطیسͬ گشتاور آن مولͺولِ هر که بͽیرید نظر در اتم دو با کاملͬ ͬͺکلاسی گاز
ی زاویه θ که گیرد مͬ −mB cos θ پتانسیل انرژی مولͺول هر نتیجه در کنیم. مͬ اعمال سیستم بر را B مغناطیسͬ میدان

است. مغناطیسͬ میدان و مولͺول بین

که است Z = (Z0)
N پارش تابع از چرخشͬ آزادی درجات به مربوط قسمت که دهید نشان .۱
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سیستم. ͬͺترمودینامی دمای β = 1/kBT و هاست مولͺول دورانͬ لختͬ I که

و آورید بدست M = −∂F
∂B

ی رابطه ͷکم به و هلمهولتز آزاد انرژی ی محاسبه با را سیستم کل متوسط مغناطیش .۲
نمایید. رسم mBβ از تابعͬ عنوان به را آن

است: زیر شͺل به بزرگ های mBβ برای پتانسیل انرژی میانگین مجانبی رفتار که دهید نشان .۳

NkBT −NmB(1 + 2e−2mBβ) + . . .

امتیاز) ۱۵) کوری قانون ۳
است: زیر رابطه مطابق آن انرژی و گرفته است. قرار خارجͬ میدان در پارامغناطیس بͽیرید) نظر در بعدی (سه ماده ͷی

E =
N∑
i=1

−µ⃗i · H⃗ = −µH
3N∑
i=1

Si, Si ∈ {−1,+1}

N → ∞ حد در را آن و کنید حساب را Ω(E) منظور این برای کنیم. مطالعه ͷکوچ قانونͬ هنگرد در را سیستم خواهیم مͬ
ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه دما برای باشد E > 0 اگر ͬ آید؟ م دست به کوری قانون آیا که کنید بررسͬ و کنید ساده

امتیاز) ۲۰) هماهنگ نوسانگر ۴
داشته نگاه T دمای در سیستم این شده اند. متصل k فنر ثابت به فنر سه با شͺل مطابق که بͽیرید نظر در m جرم به گوی دو
پاسخ زیر سوالات به ͷکلاسی سیستم ͷی عنوان به سیستم این گرفتن نظر در با ͬ کنند. م طولͬ نوسان جرم ها و است شده

دهید.

کنید. پیدا را سیستم این طبیعͬ نوسان مدهای .۱

کنید. پیدا را سیستم این انرژی متوسط .۲

کنید. پیدا را نوسانͬ مود هر متوسط انرژی .۳

کنید. پیدا را جرم ها از کدام هر جابجایی متوسط .۴

۲



چهار سوال فنر :۱ شͺل

امتیاز) ۱۵) بولتزمن ماکسول توزیع تابع ۵

آوریم. بدست m ذرات جرم با ایده آل گازی برای را بولتزمن ماکسول توزیع تابع ͬ خواهیم م سوال این در

محاسبه را V حجم و N ذرات تعداد با E ثابت انرژی در کامل گاز ͷی میͺروحالت های تعداد Ω(E,N, V ) ابتدا .۱
کنید.

تقریب از استفاده با و کنید حساب را باشد p⃗ تکانه ی دارای ذره ͷی اینکه احتمال P (p⃗) زیر، رابطه ی به توجه با بال .۲
کنید. ساده را نهایی جواب بزرگ های N برای استرلینگ

P (p⃗) =
V Ω(E − p2/2m,N − 1, V )

Ω(E,N, V )

امتیاز) ۱۵) ستارگان آماری ͷانیͺم ۶
نظر در است تعادل حال در که T دمای با و ⅿ ذرات میانگین جرم ، Ⅿ جرم و R شعاع به دما هم و همͽن های ستاره

بͽیرید.

آورید. دست به مذکور های کمیت حسب بر ستاره جنبشͬ انرژی برای ای رابطه ابعادی تحلیل بردن کار به با .۱

آورید. دست به را ماکروحالت این با متناظر های حالت میͺرو تعداد .۲

بیابید. را ستاره شعاع با آنتروپی رابطه .۳

صورت این در باشد. بیشتر گاز فشار از ناشͬ نیروی از گرانش از ناشͬ نیروی که دهد مͬ رخ زمانͬ ستاره ͷی رمبش .۴
تغییری چه ستاره آنتروپی است ثابت ستاره درون ذرات تعداد فرایند این طͬ اینکه فرض با رمبش شرایط در بͽویید

(امتیازی) میͽوید؟ چه باره این در ͷترمودینامی دوم قانون میͺند؟

خصوص در و آورید دست به را ستارگان ویژه گرمایی ظرفیت اید آورده دست به پیشین های بخش در آنچه به توجه با .۵
(امتیازی) دهید. نظر آن علامت

۳
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