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۱ فصل

كلاسيك فيزيك بر مروري

عبارتي به گوييم. كلاسيك فيزيك آن به كه مي پردازيم ميلادي ۱۹۰۰ از قبل تا گاليله از فيزيك مفاهيم بر مروري به فصل اين در
شامل كلاسيك فيزيك كلي بصورت مي شود. گفته كلاسيك فيزيك كوانتومي مكانيك و نسبيت ظهور از قبل تا فيزيك ساختار به
و كپلر و براهه تيكو رصدهاي با كه كلاسيك مكانيك هستند. يكديگر با تنگاتنگ ارتباط در البته كه مي شود كلي شاخه ي سه
اصول كه روست آن از كلاسيك مكانيك اهميت رسيد. خود اوج به نيوتن فكري دستاوردهاي و پژوهش ها با و شد شروع گاليله
و كم بي اما چرا، نمي دانيم اگرچه امروز، به تا كه مي كند معرفي فيزيكي پديده هاي بيان زبان عنوان به را رياضي روش مندي و
و علت   اگر عبارتي به كرد. فيزيك قوانين وارد مفهومي زيربناهاي از يكي عنوان به را عليت كلاسيك مكانيك است. برقرار كاست
الكتريكي پديده هاي كنيم. پيش بيني مي توانيم بعدي زمان هاي تمامي در آن را حالت و رفتار بدانيم، را سامانه يك اوليه ي شرايط
ماكسول كه مكانيكي مدل سازي با نهايتا و بوده مردم توجه مورد مسيح ميلاد از پيش الكترومغناطيس عبارتي به يا مغناطيسي و
به را الكترومغناطيسي پديده هاي تمامي كه شد منجر اساسي معادله ي چهار به داد انجام مغناطيسي و الكتريكي ميدان هاي از
فيزيكي سامانه يك مقياس بزرگ ويژگي هاي نمايان گر كه مشابه خواص و دما فشار، گرما، مي كند. پيش بيني و داده توضيح دقت
آوردن به دست هم چنين مي شود. بررسي ترموديناميك در هستند آن) دهنده ي تشكيل ذرات مجموعه ي (يعني كل يك عنوان به
معروف آماري مكانيك به آماري روش هاي انواع طريق از سامانه دهنده ي تشكيل ذرات تك تك رفتار مطالعه ي كمك به خواص اين

افتاد. اتفاق مطالعات همين از كوانتومي فيزيك تولد اتفاقا كه است
چراكه شود. درك زمان آن فيزيكي جامعه ي بر حاكم ذهني فضاي اولا كه ضروريست رو آن از فيزيك شاخه ي سه اين بر مرور
برخي از عدول حد چه تا مباني و مفاهيم اين معرفي بدانيم كه بود خواهد فهم قابل كاملا زماني كوانتومي مفاهيم بودن انقلابي
توضيح براي ناگزير انتخاب يك عنوان به كوانتومي مكانيك برساختن روند ثانيا است. بوده كلاسيك فيزيك اساسي بنيان هاي
دقيقا كه است تشريح قابل روش منطقي ترين و به ترين به زماني نيستند توضيح قابل كلاسيك فيزيك با كه آزمايش هايي نتايج
نتايج اين توضيح براي بنياديني تغييرات چه و واماند آزمايش ها برخي نتايج توضيح در بزنگاه هايي چه در كلاسيك فيزيك بدانيم

بود. لازم

كلاسيك مكانيك ۱ .۱
صورت به فيزيكي سامانه ي يك ويژگي هاي تمامي كه كه اين اول اصل است. شده بنا ضمني اصل چند بر كلاسيك مكانيك
مي توان را كميت ها تمامي كه است اين دوم اصل گوييم. مطلق۱ گرايي تعين اصل اين به ميشود. معين زمان هر در و كامل
گيري اندازه خطاي منبع تنها عبارتي به داد. كاهش صفر به مي توان را گيري اندازه خطاي يعني گرفت. اندازه دلخواه دقت با
اندازه دقت دهيم كاهش را عملي محدوديتهاي اين بتوانيم كه مادامي و گيريست اندازه دستگاه بر حاكم فناورانه محدوديتهاي
كميت از منظور است. ديناميكي كميت هاي تمامي پيوستگي حاكم اصل سومين ميابد. افزايش محدوديتي هيچ بدون هم گيري
بنابراين و (... و اي زاويه و خطي تكانه انرژي، (مانند ميابد تحول زمان با حركت۲ معادلات طبق بر كه است كميتي ديناميكي
مبناي اينكه بر علاوه ديناميكي، كميتهاي بودن پيوسته نيستند. دسته اين جزء و بوده ديناميكي غير الكتريكي بار نظير كميتهايي

شود. ظاهر حركت معادلات در بتواند آنها مشتقات و بوده پذير مشتق كه است لازم رو آن از رياضياتي لحاظ به دارد، تجربي
دانستن (يعني آن بر حاكم شرايط و آن) بر حاكم حركت معادلات (يعني سامانه شناخت با كه است آن اصول اين ي نتيجه

Perfect Determinism۱

زمان. از مشتقاتي شامل هستند ديفرانسيلهايي معادله بنابراين و مي دهند دست به زمان حسب بر را سامانه تحول حركت ۲معادلات

۵



كلاسيك فيزيك بر مروري .۱ كلاسيكفصل مكانيك .۱ .۱

همچنين است. يكتا بعدي زمانهاي در آن حالت و پيشگوييست قابل آن ي آينده معين)، زمان يك در ديناميكي كميتهاي مقادير
آينده در است. كلاسيك فيزيك فلسفي و مفهومي زيربناي كه گوييم تعينيت۳ شرايط اين به يكتاست. هم سامانه ي گذشته

مي شود. ناشي همينجا از كوانتومي مكانيك و كلاسيك مكانيك بين بنيادي تفاوت ديد خواهيم
حالت معين، زمان يك در سامانه يك ذرات سرعت و مكان دانستن با كه است اين كلاسيك مكانيك در ما مهم بسيار فرض
سامانه، حركت معادلات بنابراين شد. خواهد معين يكتا صورت به و كاملا بعدي زمانهاي در ذراتش) سرعت و مكان (يعني سامانه
سرعت) و (مكان اوليه شرط دو به فقط آن جواب تعيين براي چراكه بود. خواهد دو مرتبه ديفرانسيل معادلات از اي مجموعه
مستقيم ي نتيجه و نيست بديهي وجه هيچ به نيازمنديم بيشتر) نه و كمتر نه (و اوليه شرط دو به فقط چرا اينكه نيازمنديم.
كلاسيكي ي سامانه يك توصيف براي كه كند مطمين را ما كه ندارد وجود پيشيني فيزيكي اصل هيچ يعني ماست. مشاهدات
وجود تجربي مشاهدات است ممكن كه باشيم داشته توجه بايد اينجا در بنابراين نيازمنديم. اوليه شرط دو فقط و دو به حتما
اصل توصيف هنگام در و بعدا موضوع اين به باشيم. نيازمند اوليه شرط دو از بيشتر يا كمتر به آنها توجيه براي كه باشد داشته

گشت. برخواهيم قطعيت عدم
كميتهاي تمامي ميگويد كه است جداپذيري۴ اصل است حاكم كلاسيك مكانيك بر كه ديگري مهم بسيار و ضمني اصل
اصل اين اگرچه هستند. گيري اندازه قابل هم از مستقل و جداگانه بصورت S2 و S1 برهمكنش بدون ي سامانه دو ديناميكي
سالهاي از بخصوص و كوانتومي مكانيك ظهور از پس اما مي كنند، تاييد را آن قويا هم آزمايشگاهي شواهد و مي رسد نظر به بديهي

پرداخت. خواهيم آينده فصول در هم موضوع اين به است. بوده بحثي مورد موضوع بعد به ميلادي ۱۹۳۰

نيوتون صورت بندي ۱ .۱ .۱
كه اول قانون آورد. مي فراهم كلاسيكي ي سامانه هر توضيح و توصيف براي را لازم محاسباتي و مفهومي ساختار نيوتن قوانين
قانون معرفي براي لازم مفهومي زيربناي واقع در است لخت مرجع چارچوب نام به مرحج مرجعي چارچوب ي كننده معرفي
ميكند معرفي اول قانون كه مرجعي چارچوب در نيوتن دوم قانون عبارتي به مي دهد. انجام را محاسبات تمامي كه است دوم
قرار اينشتين عام نسبيت مبناي كه است آن تعميم براي تلاش و اول قانون در بررسي و دقت است. صادق لخت) (چارچوب
كاملا نور) سرعت از كمتر بسيار سرعتهاي در (يعني نانسبيتي مكانيك ي حيطه در فقط هم سوم قانون ترتيب همين به مي گيرد.
بر ما فرض نانسبيتي، كوانتومي مكانيك يعني درس، اين در است. تعميم و تنقيح به لازم نسبيتي ي محدوده در و است صادق

برقرارند. مطلقا قوانين اين ي همه كه است اين
مشتق به را ذره بر وارد نيروي يعني سامانه تحول عامل بايد ماست بحث موضوع كه محاسباتي، ابزار يعني دوم، قانون اما
روي اوليه شرط دو به سامانه تحول توصيف براي شد گفته بالا در كه همانطور چراكه كند. مرتبط ذره مكان دوم مرتبه زماني
به نيوتن دوم قانون فلذا باشد. سامانه مكان از زماني دوم مشتق شامل بايد حركت معادله بنابراين و نيازمنديم سرعت و مكان

بود: خواهد زير شكل

F = m
d2r

dt2
, (۱ .۱)

اما است، لازم مكانيكي سامانه يك توصيف براي نيوتن دوم قانون اگرچه كه دانست بايد است. لختي جرم m تناسب ضريب كه
مستقل كه است لازم معادلات اين كنار در هم ديگري معادلات دسته نيست. كافي معمولا ميدهد بدست كه معادلاتي تعداد
بين ي رابطه نهايت در كه گوييم قيد معادلات را معادلات اين است. وابسته مسيله شكل و هندسه به و است وارده نيروهاي از
معادله تعداد قيد، معادلات و نيوتن دوم قانون از حاصل معادلات مجموع مي دهد. بدست را سامانه يك مختلف اجزاي شتابهاي

مي دهند. دست به را سامانه حركت توصيف و بيني پيش براي كافي ي
خطي تكانه كميت تعريف با نيوتن دوم قانون تر كلي صورت

p = mv , (۲ .۱)

مي شود: نوشته زير شكل به

F =
dp

dt
, (۳ .۱)

Determinism۳

Principle of Separability۴

جهرم دانشگاه علمائي،    ۶عليرضا
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به كميتي گراديان حسب بر را آن مي توان باشد، پايسته F نيروي اگر است. استفاده قابل هم متغير جرم با سامانه هاي براي كه
نوشت: V (r) پتانسيل انرژي نام

F = −∇V (r) , (۴ .۱)
داشت: خواهيم نهايتا كه

m
d2r

dt2
= −∇V (r) . (۵ .۱)

سامانه توصيف براي اگرچه مفهوم اين نيروست. مفهوم اساس بر كلاسيك مكانيك نيوتوني بندي صورت كه است واضح اينجا تا
نيست تعريف خوش چندان كوانتومي مكانيك بخصوص و نسبيتي مكانيكي ي حيطه در ولي است، مفيد بسيار كلاسيكي هاي
و كوانتومي و نسبيتي هاي مكانيك رو اين از نيست. غيركلاسيكي هاي پديده توضيح براي مناسبي ابزار نيوتوني مكانيك لذا و

مي شوند. بيان هاميلتون و لاگرانژ نظير معادلي بنديهاي صورت اساس بر عموما نسبيتي كوانتوم يعني آنها تركيب

لاگرانژ صورت بندي ۲ .۱ .۱
ابعاد با مقايسه در آن ابعاد از بتوانيم كه است جسمي ذره است. ذره مفهوم كلاسيك مكانيك در مفاهيم ترين اساسي از يكي
سه فضاي در را اي ذره تك ي سامانه يك مي دهيم. نشان نقطه با را ذره رياضياتي بلحاظ كنيم. نظر صرف نظر مورد مسيله
مرتب هاي تايي سه با ترتيب به كروي و اي استوانه دكارتي، مختصات دستگاههاي در كه داد نشان مختصه سه با مي توان بعدي
مرتب تايي سه با هستند زاويه يا طول اينكه از مستقل را ها مختصه اين مي شوند. داده نشان (r, θ, ϕ) و (ρ, ϕ, z) ،(x, y, z)
حداكثر با بعدي سه فضاي در اي ذره N ي سامانه يك بنابراين مي ناميم. يافته تعميم ي مختصه و داده نشان (q1, q2, q3)
يك داراي ها سامانه معمولا شديم متذكر نيوتوني بندي صورت در كه همانگونه مي شود. توصيف يافته تعميم ي مختصه 3N
مثلا است. سامانه مختلف اجزاي بين برهمكنش از مستقل و دارد بستگي سامانه ي هندسه و ساختار به كه هستند قيد چند يا
و كند حركت سطح اين اين روي است مقيد اصطكاك نيروي وجود از مستقل ميخورد، ليز داري شب سطح روي كه جسمي
هندسه از منتج و نيوتن دوم قانون معادلات از سواي نتيجه اين است. صفر دار شيب سطح بر عمود راستاي در آن شتاب بنابراين
آزادي درجات آنها به كه سامانه، توصيف براي نياز مورد هاي مختصه تعداد از مسيله، قيود تعداد به بنابراين است. مسيله ي

داريم: باشد سامانه آزادي درجات n و قيود تعداد r اگر عباراتي به ميشود. كم ميگوييم، سامانه
n = 3N − r . (۶ .۱)

نيازمنديم. (q1, q2, ..., qn) ي يافته تعميم ي مختصه n به آزادي ي درجه n با سامانه يك توصيف براي توضيحات، اين با
آنها زماني وابستگي دادن نشان از اختصار جهت معمولا كه ،qi(t) اند: وابسته زمان به يافته تعميم هاي مختصه كلي حالت در
كه ،(q̇1, q̇1, ..., q̇n) ميگوييم: يافته تعميم سرعت را يافته تعميم مختصات زماني مشتق ترتيب همين به ميكنيم. نظر صرف
طريق به نيز يافته تعميم نيروي و تكانه است. زمان به نسبت گيري مشتق بار يك بيانگر ديناميكي كميتهاي بالاي نقطه هر

است. تعريف قابل مشابه
سامانه رفتار و ميشود معلوم كاملا سامانه حالت كه ميدانيم تجربه از باشند، معلوم همزمان لحظه يك در q̇ها و qها تمام اگر
مجددا است. معلوم كاملا لحظه آن در q̈ بدانيم، لحظه يك در را q̇ و q اگر يعني است. بيني پيش قابل كاملا بعدي لجظات در
سامانه يك رفتار توصيف براي كند بيان كه ندارد وجود فيزيكي اصل هيچ و است تجربي ي نتيجه يك اين كه ميكنيم ياداوري
حركت ي معادله را ها مختصه و سرعتها شتابها، بين ي رابطه نيازمنديم. لحظه آن در آن سرعت و مختصه به تنها لحظه هر در
ي معادله سامانه آزادي درجات تعداد به است. qi(t) هاي مختصه از دو مرتبه ديفرانسل ي معادله يك حركت ي معادله گوييم.

آيد. مي بدست سامانه حركت مسير آنها حل از كه داشت خواهيم حركت
است: زمان و يافته تعميم سرعتهاي و ها مختصه از تابعي كه ميشود تعريف لاگرانژي۵ نام به كميتي لاگرانژ، بندي صورت در

L(q1, q2, . . . , q̇1, q̇2, . . . , q̇n; t) = L(q, q̇; t) , (۷ .۱)
است صورت چه به لاگرانژي تابع شكل اينكه .(q̇1, q̇1, ..., q̇n) = q̇ و (q1, q2, ..., qn) = q ايم: داده قرار اختصار براي كه

ميشود: تعريف زير صورت به كه گوييم A كنش۶ را لاگرانژي زماني انتگرال داد. خواهيم توضيح بعدا را

A =

∫ t2

t1

dtL(q, q̇; t) . (۸ .۱)

Lagrangian۵

Action۶
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است: زير قرار به كه ميشود توصيف لاگرانژ ۷ كنش كمترين اصل كمك به سامانه هر تحول لاگرانژ مكانيك در
از سامانه حركت باشد، q(2) در t2 ي لحظه در و q(1) در t1 ي لحظه در اي سامانه اگر لاگرانژ: كنش كمترين اصل

يعني: باشد اكسترمم) كلي حالت (در كمينه A كنش كه است قسمي به q(2) به q(1)

δA = 0 . (۹ .۱)
داشت: خواهيم (۸ .۱) كنش انتگرال روي بر فوق اصل گيري بكار با

δ

∫ t2

t1

dtL(q, q̇; t) =
n∑

i=1

∫ t2

t1

dt
(∂L
∂qi

δqi +
∂L

∂q̇i
δq̇i

)
= 0 . (۱۰ .۱)

- اويلر معادلات به δq(1) = δq(2) = 0 همچنين و جزء به جزء انتگرال از استفاده و δq̇i = dδqi/dt اينكه به توجه با
ميرسيم: لاگرانژ

∂L

∂qi
− d

dt

∂L

∂q̇i
= 0 , i = 1, 2, . . . , n , (۱۱ .۱)

ها، مختصه بين ي رابطه (۱۱ .۱) معادلات باشد معلوم اي سامانه لاگرانژي اگر است. (۱ .۱) نيوتن دوم قانون معادلات ارز هم كه
شرط 2n به آنها يكتاي حل براي كه هستند دو مرتبه ديفرانسيل معادله n (۱۱ .۱) معادلات ميدهد. بدست را شتابها و سرعتها

است. نياز ( سرعت روي شرط n و مختصه روي شرط n (مثلا اوليه
داشته اختلاف هم با زمان و مكان از دلخواه تابع يك زماني كامل مشتق حد تا L2 و L1 لاگرانژي دو اگر كنيد ثايت .۱ .۱ تمرين

معادلند. هم با بنابراين و است يكسان اويلر-لاگرانژشان معادلات باشند،
را خود تقارنها اين ميپردازيم. كلاسيك مكانيك بر حاكم تقارنهاي ترين بنيادي به سامانه يك لاگرانژي آوردن بدست براي
عبارتي به و ندارند تفاوتي هم با لخت ناظر دو ديد از كلاسيك مكانيك قوانين ميدهند. نشان لخت مرجع چارچوبهاي تبديلات در

دارند: نام گاليله تبديلات ميكند مربوط هم به را V نسبي سرعت با K′ و K لخت ناظر دو كه تبديلاتي هستند. ناوردا
r′ = r−Vt ,

t′ = t (۱۲ .۱)
هستند: زير قرار به گاليله تبديلات فرض پيش تقارنهاي

يكسانند. هم با فضا در مختلف مكانهاي فضا: همگني .۱
يكسانند. هم با فضا در مختلف جهتهاي فضا: همسانگردي .۲

است. يكسان ديگر زماني ي بازه يا لحظه هر با زماني ي بازه يا لحظه هر زمان: همگني .۳
زاويه ي تكانه و خطي ي تكانه انرژي، مانند ديناميكي كميتهاي تمامي آنها، گرفتن نظر در با كه آنجاست از تقارنها اين اهميت
بصورت نيوتني بندي صورت در كه لختي جرم مانند كميتي همچنين آيند. مي بدست تقارنها اين ناگزير ي نتيجه عنوان به اي
در آمد. خواهد بدست تقارنها اين اعمال از منتج تناسبي پارامتر بصورت اينجا در ميشد ظاهر دوم قانون در تناسب پارامتر يك
اما ميشود. گرفته نظر در بنيادي اصل يك نه و آنها بر حاكم معادلات ها، سامانه ويژگي يك عنوان به تقارنها نيوتوني مكانيك
اصول ترين اساسي اكنون كه قسمي به ميشود، تر برجسته تقارن نقش ميگيريم نظر در را فيزيك از بنياديتري سطوح هرچقدر
مكانيك خلاف بر آيند، مي بدست تقارنها از كه هستند قوانين اين و آنهاست بر حاكم تقارنهاي طبيعت بنيادي قوانين بر حاكم

بودند. حركت قوانين از اساسي نچندان ويژگي يك تقارنها كه نيوتوني

آزاد ي ذره لاگرانژي
نتيجه اين بالا تقارنهاي آزاد ي ذره يك براي ميپردازيم. آزاد ي ذره يعني حالت، ترين ساده به ابتدا لاگرانژي شكل تعيين براي
سرعت بزرگي ميكند حفظ را بالا تقارنهاي كه كميتي تنها باشد. سرعت جهت يا t يا r از تابعي نبايد لاگرانژي كه ميدهند را

عبارتي: به است.
L = L(v2) . (۱۳ .۱)

Principle of Least Action۷
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داشت خواهيم (۱۱ .۱) اويلر-لاگرانژ ي معادله از كه ،∂L/∂r = 0 كه معناست بدان اين
d

dt

∂L

∂v
= 0 . (۱۴ .۱)

ميدهد: كه ،∂L/∂v = const. بنابراين
v = const. (۱۵ .۱)

همان كه دارد جهت) در چه و مقدار در (چه ثابت سرعتي آزاد ي ذره هر حركت لخت، چاچوب يك در كه گرفتيم نتيجه ما پس
است. لختي قانون يا نيوتن اول قانون

وابستگي نوع كردن مشخص براي دارد. بستگي v2 به فقط آزاد ي ذره لاگرانژي كه است مشخص (۱۳ .۱) ي رابطه از
حركتند حال در هم به نسبت V كوچك بينهايت نسبي سرعت با K′ و K مرجع چارچوب دو ميكنيم فرض v2 به لاگرانژي

داريم: K′ و K مرجع چارچوب دو براي (۱۲ .۱) ي گاليله تبديلات از . V ≪ v, v′ يعني
v′ = v −V . (۱۶ .۱)

حداكثر (۱ .۱) تمرين طبق يا باشند برابر هم با بايد L(v′2) و L(v2) پس كند، تغيير K′ به K از نبايد حركت معادلات چون
داريم: (۱۶ .۱) ي معادله به توجه با و (۱۳ .۱) ي معادله از باشند. داشته اختلاف هم با كامل زماني مشتق يك حد تا

L(v′2) = L(v2 − 2V · v + V 2) . (۱۷ .۱)
داريم: V اول توان تا بالا ي رابطه بسط با

L(v′2) = L(v2)− ∂L

∂v2
2V · v +O(V 2) . (۱۸ .۱)

v از مستقل ∂L/∂v2 است لازم بنابراين و بوده v اول توان با متناسب بايد باشد زماني كامل مشتق دوم ي جمله اينكه براي
داشت: خواهيم و بود خواهد v2 با متناسب L لاگرانژي بنابراين باشد.

L =
1

2
mv2 . (۱۹ .۱)

لاگرانژي ضرب كه آنجا از است. زمان و فضا تقارنهاي نتيجه مستقيما كه ميشود ظاهر اينجا بار اولين m جرم پارامتر كه ميبينيم
لحاظ به آنچه همچنين نميكند. وارد خللي حركت معادلات در 1/2 ضريب نميدهد، تغيير را حركت معادلات ثابت عدد هر در
نخواهد ايجاد مشكلي ضريب اين هم حالت اين در كه است يكديگر به جرمها نسبت معناست داراي و گيري اندازه قابل فيزيكي

باشد. كيلوگرم يك ايم كرده قرارداد كه مبناست جرم به مفروض جرم نسبت حقيقت در كيلوگرمي ۲ جرم مثلا چراكه كرد.
بنويسيد. كروي و اي استوانه دكارتي، مختصات هاي دستگاه در را آزاد ي ذره لاگرانژي .۲ .۱ تمرين

سامانه ذرات لاگرانژي مجموع برابر كل لاگرانژي ندارند، برهمكنش هم با كه آزاد ذرات از اي مجموعه از اي سامانه براي
يعني: است،

L =
∑
i

Li =
∑
i

1

2
miq̇

2
i . (۲۰ .۱)

ذرات از اي سامانه لاگرانژي
سامانه ذرات مختصات از تابعي كه اي جمله صورت به را برهمكنشها اين باشد، داشته وجود برهمكنش سامانه ذرات بين اگر
با ذرات از اي سامانه لاگرانژي بنابراين ميدهيم. نشان −V (q1, q2, . . . , qn) با را تابع اين ميكنيم. اضافه لاگرانژي به است

با: است برابر برهمكنش

L =
∑
i

1

2
miq̇

2
i − V (q1, q2, . . . , qn) . (۲۱ .۱)

در بنابراين گوييم. سامانه پتانسيل انرژي و جنبشي انرژي ترتيب به را V (q1, q2, . . . , qn) و T =
∑

i
1
2
miq̇

2
i عبارتهاي

با: بود خواهد برابر سامانه هر لاگرانژي حالت ترين كلي
L = T − V . (۲۲ .۱)

جهرم دانشگاه علمائي،    ۹عليرضا



كلاسيك فيزيك بر مروري .۱ كلاسيكفصل مكانيك .۱ .۱

آورديد. بدست را حركت ي معادله است V پتانسل انرژي تاثير تحت كه آزادي درجه يك با اي ذره تك اي سامانه براي .۱ .۱ مثال
با است برابر سامانه اين لاگرانژي حل:

L =
1

2
mẋ2 − V (x) , (۲۳ .۱)

داشت: خواهيم (۱۱ .۱) اويلر-لاگرانژ معادله در جايگذاري با كه

mẍ = −dV

dx
, (۲۴ .۱)

به نيوتون دوم قانون عبارتي به است. نيوتن دوم قانون همان آمده بدست ي نتيجه كه است واضح (۴ .۱) ي معادله به توجه با كه
□ آيد. مي بدست اويلر-لاگرانژ ي معادله ي نتيجه عنوان

حركتش معادله و نوشته را است متصل k سختي به فنري به كه m جرم به اي ذره لاگرانژي (۱ .۱) شكل به توجه با .۳ .۱ تمرين
آوريد. بدست را

است. متصل k سختي به فنري به x آزادي ي درجه يك با كه m جرم به اي ذره :۱ .۱ شكل

حركت ي معادله و لاگرانژي ،θ آزادي ي درجه يك با است متصل l طول به آونگي به كه m جرم به اي ذره براي .۴ .۱ تمرين
بنويسيد. را

است. متصل l طول به آونگي به θ آزادي ي درجه يك با كه m جرم به اي ذره :۲ .۱ شكل

حركت ثابتهاي
ميدهند. نشان زمان گذشت با را سامانه حالت كه ميكنند تغيير (i = 1, 2, . . . , n) q̇i و qi كميتهاي حركت طول در
تقارنهاي از كه حركتي ثابتهاي گويند. حركت ثابت نميكنند، تغيير زمان گذشت با كه را q̇iها و qiها از تابعي صورت به كميتهايي
مهم ويژگي گوييم. پايسته كميتهاي آنها به و دارند اهميت بسيار آيند مي بدست فضا همسانگردي و همگني يا زمان همگني
مي بدست بالا تقارن سه از را مهم ي پايسته كميت سه ادامه در دارند. پذيري۸ جمع خاصيت كه است اين پايسته كميتهاي

آوريم:
additivity۸
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همگني فرض بسته ي سامانه يك براي ميناميم. انرژي را است زمان همگني از ناشي كه اي پايسته كميت اولين انرژي: .۱
يعني: باشد نداشته زمان به صريحي وابستگي هيچ لاگرانژي كه ميكند ايجاب زمان

L(q, q̇; t) = L(q, q̇) . (۲۵ .۱)

با: است برابر لاگرانژي كامل زماني مشتق فوق ي معادله به توجه با بنابراين

dL

dt
=

n∑
i=1

(∂L
∂qi

q̇i +
∂L

∂q̇i
q̈i

)
. (۲۶ .۱)

داريم: بالا ي معادله اول ي جمله در (۱۱ .۱) اويلر-لاگرانژ ي معادله كاربرد از

dL

dt
=

n∑
i=1

[ d
dt

(∂L
∂q̇i

)
q̇i +

∂L

∂q̇i
q̈i

]
=

n∑
i=1

d

dt

(
q̇i
∂L

∂q̇i

)
, (۲۷ .۱)

مي رسيم: زير ي نتيجه به نهايتا كه

d

dt

( n∑
i=1

q̇i
∂L

∂q̇i
− L

)
= 0 . (۲۸ .۱)

،E سامانه، انرژي را است پايسته بنابراين و است، ثابت زمان گذشت با است زمان همگني فرض از ناشي كه پرانتز داخل كميت
گوييم:

E =
n∑

i=1

q̇i
∂L

∂q̇i
− L . (۲۹ .۱)

بسيار ي نكته است. پذير جمع كميتي هم انرژي بنابراين ، است پذير جمع لاگرانژي و است لاگرانژي از خطي تابعي انرژي چون
تحت سامانه لاگرانژي ناوردايي و زمان همگني تقارن شرط از صرفا را آن پايستگي و انرژي تعريف ما كه است اين جالب و مهم

آورديم. بدست زماني تحول
ميدهد: نتيجه كه است سرعت از دو درجه تابعي T ثانيا و L = T − V اولا بسته ي سامانه هر براي

n∑
i=1

q̇i
∂L

∂q̇i
=

n∑
i=1

q̇i
∂T

∂q̇i
= 2T . (۳۰ .۱)

داشت: خواهيم (۲۹ .۱) ي معادله در (۳۰ .۱) جايگذاري با

E = T + V . (۳۱ .۱)

پتانسيل انرژي و است وابسته سرعت به كه جنبشي انرژي نوشت: جمله دو مجموع بصورت ميتوان را سامانه هر انرژي بنابراين
دارد. بستگي مكان به كه

همگني خاصيت از ميناميم. خطي ي تكانه را آن و است فضا همگني از ناشي بعدي ي پايسته كميت خطي: ي تكانه .۲
براي .δL = 0 عبارتي به يا كند تغيير فضا در سامانه كل انتقال با نبايد سامانه مكانيكي هاي ويژگي كه ميگيريم نتيجه فضا
كوچك بينهايت ي اندازه به سامانه كل كنيم فرض ميگيريم. نظر در را آزادي ي درجه يك با اي ذره تك ي سامانه يك سادگي

با: است برابر آن از ناشي لاگرانژي تغييرات بنابراين .q → q + a يعني: شود منتقل فضا در a

δL =
∂L

∂q
δq = a

∂L

∂q
= 0 . (۳۲ .۱)

داشت: خواهيم (۱۱ .۱) اويلر-لاگرانژ معادله از كه ،∂L/∂q = 0 بايد a دلخواه انتقال هر ازاي به بالا شرط برقراري براي
d

dt

∂L

∂q̇
= 0 . (۳۳ .۱)
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برابر ميناميم خطي ي تكانه را آن و است پايسته بنابراين و ثابت فضا همگني بخاطر كه كميتي كه است واضح فوق ي معادله از
با: است برابر خطي ي تكانه iم ي مولفه آزادي درجه n با ي سامانه يك براي كلي حالت در كه بود خواهد p = ∂L/∂q̇ با

pi =
∂L

∂q̇i
. (۳۴ .۱)

است: واضحي معناي داراي (۳۲ .۱) ي معادله
∂L

∂qi
=

∂V

∂qi
= −Fi = 0 , (۳۵ .۱)

پذيري جمع خاصيت بود. خواهد پايسته آن با منتاظر pi خطي ي تكانه باشد صفر نيرو iم ي مولفه اگر كه معناست بدين كه
است. واضح آن تعريف از خطي ي تكانه

سامانه يك فعلا سادگي براي دارد. نام اي زاويه ي تكانه فضا همسانگردي از منتج ي پايسته كميت اي: زاويه ي تكانه .۳
بينهايت دوران يك ابتدا است. تعميم قابل اي ذره چند ي سامانه به براحتي نتيجه ميكنيم. بررسي را بعد سه در اي ذره تك
تغييرات (۳ .۱) شكل مطابق بماند. ناوردا لاگرانژي آن تحت كه آوريم مي بدست را شرايطي و ميگيريم نظر در را δϕ كوچك

است. شده معلوم δϕ بردار با كه دوران محور حول δϕ ي اندازه به دوران :۳ .۱ شكل

با است برابر δϕ دوران بخاطر r مكان بردار

δr = δϕ× r . (۳۶ .۱)

ميكند: تغير زير شكل به دوران بخاطر هم سرعت بردار همچنين

δv = δϕ× v . (۳۷ .۱)

بود: خواهد زير شكل به سامانه دوران با است سرعت و مكان از تابعي كه لاگرانژي تغييرات بنابراين

δL =
∂L

∂r
· δr+ ∂L

∂v
· δv . (۳۸ .۱)

ميرسيم: زير ي نتيجه به بالا ي رابطه در (۳۷ .۱) و (۳۶ .۱) همچنين و ṗ = ∂L/∂r و p = ∂L/∂v جايگذاري با

δL = ṗ · (δϕ× r) + p · (δϕ× v) , (۳۹ .۱)

داريم: بردارها ضرب چرخشي جايگشت از استفاده با كه

δL = δϕ · (r× ṗ+ v × p) = δϕ · d

dt
(r× p) . (۴۰ .۱)
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نتيجه به (۴۰ .۱) ي رابطه بر بنا كه ،δL = 0 يعني كه است سامانه دوران تحت لاگرانژي ناوراديي معناي به فضا همسانگردي
ميرسيم: δϕ دلخواه دوران هر براي زير ي

d

dt
(r× p) = 0 . (۴۱ .۱)

گوييم: اي زاويه ي تكانه آن به كه بود خواهد r× p نميكند تغيير دوران تحت فضا همسانگردي بخاطر كه كميتي پس

L = r× p . (۴۲ .۱)

هيچ اي زاويه ي تكانه و خطي ي تكانه انرژي، جر به است. پذير جمع كميتي خطي ي تكانه و انرژي مانند هم اي زاويه ي تكانه
ندارد. وجود ديگري پذير جمع ي پايسته كميت

هاميلتون صورت بندي ۳ .۱ .۱
يافته، تعميم سرعتهاي و ها مختصه كردن مشخص با سامانه حالت كه است شده بنا فرض پيش اين بر مكانيك لاگرانژ صورتبندي
با ميتوان و نيست سامانه توصيف براي ممكن ي مجموعه تنها سرعتها و ها مختصه ي مجموعه ميشود. معين ،({q}, {q̇})
مجموعه با سامانه حالت و كرده استفاده يافته تعميم سرعت بجاي يافته تعميم هاي تكانه ي مجموعه از (۳۴ .۱) ي رابطه به توجه

ميشود. توصيف ({q}, {p}) ي
مجموعه يك از رفتن ميرويم. ديگري مستقل متغير مجموعه به مستقل متغير مجموعه يك از سامانه توصيف براي اينجا در
زبان در كه ميشود انجام تبديل يك توسط ميكنند توصيف را سامانه يك هردو كه ديگر مستقل متغير مجموعه به مستقل متغير
مجموعه يعني آن نقاط تك تك مختصات دانستن با ميتوان را خط يك مثال، عنوان به ميگويند. لژاندر۹ تبديل آن به رياضيات
عبارتي به ميشود. معين نقاطش تمامي در آن r مبداء از عرض و m شيب دانستن با خط همين اما كرد. توصيف ,x)ها y) ي
ما كه است لژاندر تبديل ميكنند. تعيين يكتا بصورت را خط همان كه دارند وجود ،(m, r) ديگري، مستقل متغيرهاي مجموعه

ميبرد. (m, r) ي مجموعه به (x, y) ي مجموعه از را
ي مجموعه از لژاندر تبديل براي حال ميشود. توصيف L(q, q̇) ي وسيله به سامانه ({qi}, {q̇i}) متغيرهاي مجموعه با
بدست آن مستقل متغيرهاي ديفرانسيلي تغييرات بخاطر را لاگرانژي ديفرانسيل ،({qi}, {pi}) ي مجموعه به ({qi}, {q̇i})

آوريم: مي

dL =
n∑

i=1

(∂L
∂qi

dqi +
∂L

∂q̇i
dq̇i

)
. (۴۳ .۱)

داشت: خواهيم بالا ي معادله در (۳۴ .۱) و (۱۱ .۱) معادلات از استفاده با

dL =
n∑

i=1

(
ṗidqi + pidq̇i

)
. (۴۴ .۱)

ميكنيم: بازنويسي زير شكل به را بالا ي معادله دوم ي جمله
n∑

i=1

pidq̇i = d
( n∑

i=1

piq̇i

)
−

n∑
i=1

q̇idpi , (۴۵ .۱)

داشت: خواهيم (۴۴ .۱) ي معادله در آن جايگذاري با كه

d
( n∑

i=1

piq̇i − L
)
=

n∑
i=1

(
− ṗidqi + q̇idpi

)
. (۴۶ .۱)

Legendre Transformation۹
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بر كه است سامانه انرژي بالا ي معادله راست سمت پرانتز داخل عبارت كه است واضح (۳۴ .۱) و (۲۹ .۱) معادلات به توجه با
گوييم: سامانه هاميلتوني۱۰ آن به و است شده بيان يافته تعميم هاي تكانه و ها مختصه حسب

H(q, p; t) =
n∑

i=1

piq̇i − L , (۴۷ .۱)

بنابراين و

dH =
n∑

i=1

(
− ṗidqi + q̇idpi

)
. (۴۸ .۱)

داريم: dH براي هاست، تكانه و ها مختصه از تابعي هاميلتوني چون طرفي از

dH =
n∑

i=1

(∂H
∂qi

dqi +
∂H

∂pi

)
, (۴۹ .۱)

داشت: خواهيم (۴۸ .۱) با مقايسه با كه
∂H

∂qi
= −pi ,

∂H

∂pi
= q̇i . (۵۰ .۱)

سر اول مرتبه ديفرانسيل معادله 2n با اينجا در است. اويلر-لاگرانژ معادلات دوگان و گويند هاميلتون معادلات را معادلات اين
به معادله دسته دو هر براي صورت هر در هستند. دوم درجه ديفرانسيل معادله n اويلر-لاگرانژ معادلات درحاليكه داريم كار و

ميشود. گفته هم كانونيك۱۱ معادلات بالا معادلات به نيازمنديم. اوليه شرط 2n

با: است برابر هاميلتوني زماني كامل مشتق

dH

dt
=

∂H

∂t
+

n∑
i=1

∂H

∂qi
q̇i +

n∑
i=1

∂H

∂pi
ṗi , (۵۱ .۱)

داشت: خواهيم و ميكشند را يكديگر آخر ي جمله دو اويلر-لاگرانژ معادلات از ṗi و q̇i جايگذاري با كه
dH

dt
=

∂H

∂t
. (۵۲ .۱)

داشت: خواهيم و ∂H/∂t = 0 باشد نداشته زمان به صريحي وابستگي هاميلتوني اگر بخصوص
dH

dt
= 0 , (۵۳ .۱)

است. زمان همگني از منتج انرژي پايستگي قانون همان كه

پواسون۱۲ هاي كروشه
با: است برابر آن زماني كامل مشتق باشد. زمان و تكانه مختصات، از تابعي f(q, p; t) كميت كنيد فرض

df

dt
=

∂f

∂t
+

n∑
i=1

( ∂f

∂qi
q̇i +

∂f

∂pi
ṗi

)
. (۵۴ .۱)

Hamiltonian۱۰

Canonical Equations۱۱

Poisson’s Brackets۱۲
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داريم: و ميكنيم جايگذاري ṗi و q̇i بجاي (۵۰ .۱) هاميلتون معادلات از

df

dt
=

∂f

∂t
+

n∑
i=1

( ∂f

∂qi

∂H

∂pi
− ∂f

∂pi

∂H

∂qi

)
. (۵۵ .۱)

ميكنيم: تعريف

{f,H} =
n∑

i=1

( ∂f

∂qi

∂H

∂pi
− ∂f

∂pi

∂H

∂qi

)
, (۵۶ .۱)

با: بود خواهد برابر (۵۵ .۱) ي معادله بنابراين و گويند H و f پواسون ي كروشه آن به كه
df

dt
=

∂f

∂t
+ {f,H} . (۵۷ .۱)

كه است اين (df/dt = 0) باشد حركت ثابت f كميت اينكه شرط كه ميبينيم بالا ي معادله از
∂f

∂t
+ {f,H} = 0 . (۵۸ .۱)

داشت: خواهيم باشد نداشته زمان به صريح وابستگي حركت ثابت اگر

{f,H} = 0 , (۵۹ .۱)

است. صفر هاميلتوني و حركت ثابت پواسون ي كروشه كه معناست بدين كه
دو براي پواسون ي كروشه دهيم قرار را g(q, p) مانند ديگري دلخواه كميت هاميلتوني بجاي (۵۶ .۱) ي معادله در اگر حال

آيد: مي بدست زير صورت به g و f دلخواه كميت

{f, g} =
n∑

i=1

( ∂f

∂qi

∂g

∂pi
− ∂f

∂pi

∂g

∂qi

)
. (۶۰ .۱)

هستند: زير خواص داراي پواسون هاي كروشه

{f, g} = −{g, f} , (۶۱ .۱)
{f, c} = 0 است) عدد يك c) , (۶۲ .۱)

{f1 + f2, g} = {f1, g}+ {f2, g} , (۶۳ .۱)
{f1f2, g} = f1{f2, g}+ f2{f1, g} .

داشت: خواهيم باشند تكانه يا مختصه g يا f توابع از يكي (۶۰ .۱) پواسون كروشه در اگر

{f, qi} =
∂f

∂pi
, (۶۴ .۱)

{f, pi} = − ∂f

∂qi
.

داشت: خواهيم دهيم قرار را يافته تعميم تكانه يا مختصه f بجاي بالا معادلات در اگر بعلاوه

{qi, qj} = 0 , {pi, pj} = 0, {qi, pj} = −δij . (۶۵ .۱)

سه هر براي داشت. خواهند عميقي پيامدهاي و ميشوند ظاهر كوانتومي مكانيك بندي صورت در شكلي به بعدا معادلات اين
كرد: اثبات است معروف ژاكوبي اتحاد به كه را زير اتحاد ميتوان h و g و f دلخواه كميت

{f, {g, h}}+ {h, {f, g}}+ {g, {h, f}} = 0 . (۶۶ .۱)
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فاز۱۳ فضاي
عبارتي به ميشود. معلوم آن هاي تكانه و ها مختصه ي مجموعه دانستن با لحظه هر در سامانه هر حالت هاميلتوني، صورتبندي در
سامانه حالت ي كننده مشخص (q, p) = ({q}, {p}) = (q1, q2, . . . , qn, p1, p2, . . . , pn) مرتب 2nتايي ي مجموعه
ي تكانه nتا و مختصه nتا مختصاتش محورهاي كه دارند قرار بعدي 2n فضاي يك در نقاط اين ي مجموعه است. لحظه هر در
عبارتي به و هستند فاز فضاي در نقاطي مرتب هاي 2nتايي اين گوييم. فاز فضاي رياضي مجرد فضاي اين به است. يافته تعميم
حالت يك از ميابد تحول زمان گذشت با سامانه كه هنگامي ميشود. معين فاز فضاي در نقطه يك با لحظه هر در سامانه حالت
كه آنجا از البته ميرود. ديگري ي نقطه به فاز فضاي ي نقطه يك از كه معناست بدين فاز فضاي ديد از كه ميرود ديگر حالتي به
روي و پيوسته كاملا فاز فضاي در نقطه به نقطه تحول باشند، داشته ناگهاني و ناپيوسته تغييرات نميتوانند ها تكانه و ها مختصه

گوييم. فاز مسير را منحني اين است. هموار منحني يك
حاصلضرب

dΓ = dq1dq2 . . . dqndp1dp2 . . . dpn =
n∏

i=1

dqi

n∏
i=1

dpi , (۶۷ .۱)

با است برابر فاز فضاي حجم بنابراين گرفت. نظر در فاز فضاي در حجم جزء عنوان به ميتوان را

Γ =

∫
dΓ . (۶۸ .۱)

الكترومغناطيس ۲ .۱
مثال از دارند. الكترومغناطيسي سرشت داريم كار و سر ها آن با كه نيروهايي ي همه وزن، نيروي جز به روزمره، زندگي در
شيميايي هاي واكنش تمامي تا آهنرباها، و زمين مغناطيسي خاصيت تا نخ، كشش و فنر نيروي تا الكتريسيته و برق چون واضحي
شده بنا مغناطيسي يا الكتريكي برهمكنشهاي اساس بر همگي زنده، موجودات تمامي و ما زيستي عملكردهاي ي همه نتيجتا و
گاما و ايكس پرتوهاي و فرابنفش فركانسهاي تا طيف مرئي، تا قرمز، مادون و راديويي امواج از نور، چون اي پديده بعلاوه اند.
كلاسيك فيزيك از مهمي بسيار ي شاخه الكترومغناطيس دليل همين به ميشوند. توصيف الكترومغناطيسي امواج توسط همگي

ميدهد. تشكيل را
نورشناختي۱۴ آزمايشهاي ميشود نمايان كلاسيكي توصيف نقص و كوانتومي اثرات آنها در كه آزمايشهايي از بسياري بعلاوه،
تحليل و بررسي و الكترومغناطيسي امواج انتشار آنها اساس كه آزمايشهايي است. الكترومغناطيسي امواج آنها مبناي كه هستند
در كوانتوم مكانيك در موج-ذره دوگانگي تحليل در الكترومغناطيس امواج موجي خاصيت از همچنين است. امواج اين قطبش
تا داشت خواهيم الكترومغناطيس نظريه بر مختصر هرچند مروري بخش اين در رو اين از كرد. خواهيم استفاده آينده فصلهاي

كنيم. مرور را ميروند كار به وفور به آينده فصلهاي در كه مفاهيمي

ماكسول معادلات ۱ .۲ .۱
دارند: نام ماكسول معادلات ميكنند توصيف را الكترومغناطيسي هاي پديده كه معادلاتي

∇ ·D = ρ , (۱. ۶۹آ)
∇×H− ∂D

∂t
= J , (۱. ۶۹ب)

∇× E+
∂B

∂t
= 0 , (۱. ۶۹ج)

∇ ·B = 0 . (۱. ۶۹د)
Phase Space۱۳

optical۱۴
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هستند. زمان و مكان از تابعي ميدانها اين كلي حالت در هستند. اول ي مرتبه ي همبسته ديفرانسيل معادله چهار معادلات اين
است: برقرار ميدانها اين بين زير ي رابطه خلاء در

D = ϵ0E ,

B = µ0H , (۷۰ .۱)
با: برابرند و بوده خلاء نفوذپذيري و گذردهي ضرايب ترتيب به µ0 و ϵ0 كه

ϵ0 = 8.854× 10−12 (F/m) ,

µ0 = 4π × 10−7 (H/m) . (۷۱ .۱)
خواهند زير شكل به ماكسول اول ي معادله دو (J = 0, ρ = 0) باشد نداشته وجود جرياني و بار منبع هيچ كه محيطي در

بود:
∇ · E = 0 , (۱. ۷۲آ)

∇×B− 1

c2
∂E

∂t
= 0 , (۱. ۷۲ب)

آن در كه

c =
1

√
ϵ0µ0

= 299, 792, 458 (m/s) , (۷۳ .۱)

است. خلاء در نور سرعت
ميرسيم: زير ي معادله به بار بقاي قانون از

∂ρ

∂t
+∇ · J = 0 , (۷۴ .۱)

الكترومغناطيسي ميدان در v سرعت با كه q بار با باردار ي ذره يك به همچنين است. مشهور ۱۵ پيوستگي ي معادله به كه
نيروي ميكند حركت

F = q(E+ v ×B) , (۷۵ .۱)
است. معروف لورنتس۱۶ نيروي به كه ميشود وارد

كرد: تعريف زير صورت به را A برداري و Φ اي نرده پتانسيلهاي (۱. ۶۹د) و (۱. ۶۹ج) معادلات از ميتوان
B = ∇×A , (۱. ۷۶آ)
E = −∇Φ− ∂A

∂t
. (۱. ۷۶ب)

كمك به ساكن به ابتدا مغناطيسي و الكتريكي ميدانهاي است. تر راحت معمولا پتانسيلها اين كمك به ماكسول معادلات حل
با است برابر آن از r ي فاصله در q اي نقطه بار الكتريكي ميدان مثال عنوان به ميشوند. تعريف جريان و بار منابع

E =
1

4πϵ0

q

r2
r̂ . (۷۷ .۱)

ميدانهاي واقع در كه گوييم الكترومغناطيس امواج جوابها اين به دارند. صفر غير جواب هم منبع غياب در ماكسول معادلات اما
معادلات در (۷۶ .۱) روابط از را ميدانها ابتدا ماكسول، معادلات حل براي ميشوند. منتشر فضا در كه هستند مغناطيسي و الكتريكي

داشت: خواهيم منبع بدون محيط براي كه كرده جايگذاري (۶۹ .۱)

∇2Φ +
∂

∂t

(
∇ ·A

)
= 0 , (۱. ۷۸آ)

∇2A− 1

c2
∂2A

∂2t
−∇

(
∇ ·A+

1

c2
∂Φ

∂t

)
= 0 . (۱. ۷۸ب)

continuity equation ۱۵

Lorentz force۱۶

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۷عليرضا
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مانند هم معادلات اين البته آورديم. بدست دو درجه ديفرانسيل معادله دو اول، درجه ديفرانسيل معادله چهار بجاي اينجا در
از را معادلات اين همبستگي ميتوان داريم ها پتانسيل تعريف در كه عملي آزادي به توجه با هستند. همبسته ماكسول معادلات

رسيد. هم از مستقل و شده جدا ديفرانسيل معادله دو به و برد بين

زماني مشتق و گراديان حد تا ميتوان است، (۷۶ .۱) زماني و مكاني مشتقات بصورت پتانسيلها و ميدانها بين ي رابطه چون
نكنند: تغيير مغناطيسي و الكتريكي ميدانهاي كه داد تغيير قسمي به را پتانسيلها ،Λ دلخواه اي نرده تابع يك

A → A′ = A+∇Λ , (۱. ۷۹آ)
Φ → Φ′ = Φ− ∂Λ

∂t
. (۱. ۷۹ب)

برداري و اي نرده پتانسيلهاي ميتوانيم فوق اي پيمانه آزادي كمك به گويند. اي۱۷ پيمانه آزادي پتانسيلها، تغيير در آزادي اين به
كنند: ارضا ميشود ناميده لورنز۱۸ شرط كه را زير رابطه كه كنيم انتخاب قسمي به را

∇ ·A+
1

c2
∂Φ

∂t
= 0 . (۸۰ .۱)

آورد: مي در همبستگيي غير معادله دو بصورت را (۷۸ .۱) معادلات شرط اين

∇2Φ− 1

c2
∂2Φ

∂t2
= 0 , (۱. ۸۱آ)

∇2A− 1

c2
∂2A

∂2t
= 0 . (۱. ۸۱ب)

هستند. منبع غياب در و خلاء در ماكسول معادلات دوگان جهات ي همه از (۸۱ .۱) و (۸۰ .۱) معادلات مجموعه

آيد: مي بدست زير ي رابطه از الكترومغناطيسي انرژي چگالي

u =
1

2
(E ·D+B ·H) , (۸۲ .۱)

با: است برابر خلاء در كه

u =
ϵ0
2
(E2 + c2B2) . (۸۳ .۱)

ميرسد: زير رابطه به انرژي بقاي منبع، غياب در

∂u

∂t
+∇ · S = 0 . (۸۴ .۱)

با است برابر و ميشود ناميده ۱۹ پوينتينگ بردار و است انرژي شارش بيانگر S بردار

S = E×H . (۸۵ .۱)

بردار جهت كرد. تعبير الكترومغناطيسي ميدان توان شار به آن از ميتوان و است مساحت بر توان جنس از پوينتينگ بردار بعد
است. الكترومغناطيسي انرژي انتقال جهت پوينتينگ

gauge freedom۱۷

Lorenz condition۱۸

Poynting vector۱۹

جهرم دانشگاه علمائي،    ۱۸عليرضا
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تخت امواج ۲ .۲ .۱
بنيادي و ترين ساده است. الكترومغناطيسي ي رونده پيش امواج وجود بيني پيش ماكسول، معادلات اساسي ويژگيهاي از يكي
تناوبي زماني وابستگي با تكفام۲۰ تخت امواج بر را خود تمركز اينجا در است. عرضي تخت امواج الكترومغناطيسي، امواج نوع ترين
بنابراين نوشت. تكفام امواج از مجموعي صورت به ميتوان فوريه سري كمك به را دلخواهي موج هر چراكه ميكنيم معطوف e−iωt

بصورت را ميدانها ميتوان فرض اين با
E(r, t) = E(r, ω)e−iωt , · · · , (۸۶ .۱)

در غيره و E(r, ω) هاي دامنه ماكسول، معادلات در آنها جايگذاري با هستند. فيزيكي ميدانهاي آنها حقيقي بخش كه نوشت
ميكنند: صدق زير معادلات

∇× E− iωB = 0 , (۱. ۸۷آ)
∇×H+ iωD = 0 , (۱. ۸۷ب)

∇ ·D = 0 , (۱. ۸۷ج)
∇ ·B = 0 . (۱. ۸۷د)

آيند: مي در زير صورت به (۸۷ .۱) اول معادله دو ،B = µH و D = ϵE كه همسانگرد و همگن خطي محيطهاي براي
∇× E− iωB = 0 , (۸۸ .۱)

∇×B+ iωϵµE = 0 . (۸۹ .۱)
آوريم: مي بدست را هلمهولتز۲۱ موج معادلات معادله، دو اين تركيب با

(∇2 + ϵµω2)

{
E
B

}
= 0 . (۹۰ .۱)

(۹۰ .۱) معادله از بگيريم، نظر در را ei(kz−ωt) مكان-زماني وابستگي با z راستاي در رونده پيش تخت موج اگر مثال عنوان به
بود: خواهد زير بصورت ω اي زاويه فركانس و k موج عدد بين ي رابطه

k =
√
ϵµ ω . (۹۱ .۱)

نشان الكترومغناطيس امواج طيف در را موج طول و فركانس ي بازه (۴ .۱) شكل است. پاشندگي۲۲معروف ي رابطه به معادله اين
ميدهد.

با است برابر موج فاز۲۵ سرعت گويند. ۲۴ پاشنده صورت اين غير در و غيرپاشنده۲۳ را محيط باشد فركانس از مستقل ϵµ اگر

vph =
ω

k
=

1
√
ϵµ

=
c

n
, (۹۲ .۱)

با است برابر و بوده محيط شكست ضريب n آن در كه

n =

√
ϵµ

ϵ0µ0

≥ 1 . (۹۳ .۱)

پاشنده محيطهاي در كه است واضح (۹۲ .۱) رابطه از است. يك برابر خلاء براي و است فركانس از تابعي معمولا شكست ضريب
منشور در كه چرا است. منشور در سفيد نور تجزيه اساس واقعيت، اين دارند. متفاوتي هاي سرعت متفاوت فركانسهاي با امواج
متفاوتي سرعتهاي مختلف فركانسهاي بخاطر بنفش، تا قرمز از سفيد، نور دهنده تشكيل نورهاي پاشنده، محيط يك عنوان به

ميشوند. جدا هم از و داشته
monochromatic۲۰

Helmholtz۲۱

dispersion relation۲۲

non-dispersive۲۳

dispersive۲۴

phase velocity۲۵
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الكترومغناطيسي. امواج طيف براي موج طول و فركانسي بازه :۴ .۱ شكل

قطبش ۳ .۲ .۱
در يكه بردار n كه ميگيريم نظر در را k = kn موج بردار و ω اي زاويه فركانس با تكفام تخت الكترومغناطيس موج يك حال
معادله توسط كه قيودي ميكند. ارضا هم را ماكسول معادلات (۹۰ .۱) هلمهولتز موج معادله بر علاوه موج اين است. k بردار راستاي
را مغناطيسي و الكتريكي امواج حال است. ديناميكي ماكسول معادلات توسط اعمالي قيود و سينماتيكي ميشود اعمال هلمهولتز

مينويسيم: زير بصورت

E(r, t) = Eei(kn·r−ωt) ,

B(r, t) = Bei(kn·r−ωt) , (۹۴ .۱)

ميرسيم: زير شرايط به (۱. ۶۹د) و (۱. ۶۹ج) معادلات در بالا روابط جايگذاري با هستند. ثابتي بردارهاي B و E كه

n · E = 0 , n ·B = 0 , (۹۵ .۱)

معادلات همچنين گوييم. عرضي۲۶ امواجي چنين به هستند. عمود ،n موج، انتشار جهت بر هردو B و E كه است اين بيانگر كه
ميكنند: تحميل را بيشتري قيد (۷۲ .۱)

B =
√
ϵµ n× E =

(n
c

)
n× E . (۹۶ .۱)

ببينيد. را (۵ .۱) شكل عمودند. يكديگر بر B و E بردارهاي كه است واضح بالا ي معادله از
صفحه يك تشكيل B و E بردارهاي عبارتي به دارند. يكسان مقادير خلاء در و بوده يكسان بعد داري cB و E همچنين
(ϵ1, ϵ2,n)ي مجموعه دهيم نشان ϵ2 و ϵ1 هم بر عمود يكه بردار دو با را صفحه اين اگر است. عمود انتشار مسير بر كه ميدهند
و ϵ1 بردارهاي به است. شده داده نشان (۶ .۱) شكل در كه ميدهند هم بر عمود بدو دو ي يكه بردارهاي مجموعه يك تشكيل

نوشت: زير صورت به قطبش بردارهاي حسب بر را E الكتريكي موج ميتوان كلي حالت در گويند. قطبش بردارهاي ϵ2
E(r, t) = (ϵ1E1 + ϵ2E2)e

i(kn·r−ωt) = E1 + E2 , (۹۷ .۱)

داريم: همچنين و

Bj =
√
ϵµ n× Ej , j = 1, 2 . (۹۸ .۱)

ميدان همان كه E(r, t) بردار حقيقي قسمت هندسي مكان باشند، فاز هم كلي حالت در يا حقيقي E2 و E1 هاي دامنه اگر
با آن زاويه و E =

√
E2

1 + E2
2 آن ي دامنه كه بود خواهد خط يك زمان گذشت با ثابت فاز با صفحات در است فيزيكي

است. شده داده نشان (۷ .۱) شكل در كه θ = tan−1(E2/E1) با است برابر ϵ1 قطبش بردار
transverse۲۶

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۰عليرضا
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عمودند. انتشار جهت بر و يكديگر بر B و E ميدانهاي :۵ .۱ شكل

عمودند. هم بر دو به دو كه ϵ2 و ϵ1 قطبش بردارهاي و k انتشار بردار :۶ .۱ شكل

خطي قطبش الكتريكي ميدان :۷ .۱ شكل

با است برابر z راستاي در انتشار خاص حالت براي (۹۷ .۱) حقيقي قسمت

E(r, t) = (E1ϵ1 + E2ϵ2) cos(kz − ωt) . (۹۹ .۱)

گفته علت همين به ميكند. نوسان است شده مشخص (۷ .۱) شكل در كه خط يك روي زمان گذشت با E بردار كه است واضح
هستند عمودي و افقي هاي قطبش داراي ترتيب به E2 و E1 ميدانهاي همچنين است. خطي قطبش داراي ميدان كه ميشود
طول در زمان گذشت با الكتريكي ميدان رفتار عمودي، قطبش خاص حالت براي هستند. خطي قطبش از خاصي هاي حالت كه

است. شده داده نشان (۸ .۱) شكل در z راستاي در انتشار
داشت: خواهيم باشد δ آنها بين فاز اختلاف اگر هستند. مختلط كلي حالت در E2 و E1 هاي دامنه

E(r, t) = (ϵ1E1 + ϵ2e
iδE2)e

i(kn·r−ωt) . (۱۰۰ .۱)

داشت: خواهيم δ = ±π/2 خاص حالت در

E(r, t) = (ϵ1E1 ± iϵ2E2)e
i(kn·r−ωt) . (۱۰۱ .۱)

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۱عليرضا
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ميشود. منتشر z راستاي در كه عمودي قطبش با ميدان :۸ .۱ شكل

داريم E1 = E2 = E اگر هستند. بيضوي قطبش داري (۱۰۱ .۱) و (۱۰۰ .۱) ميدانهاي
E(r, t) = E(ϵ1 ± iϵ2)e

i(kn·r−ωt) , (۱۰۲ .۱)
كه بود خواهد E شعاع به اي دايره زمان گذشت با الكتريكي ميدان بردار هندسي مكان چراكه است. اي دايره قطبش داراي كه
اي دايره قطبش (۹ .۱) شكل ميچرخد. پادساعت گرد يا ساعتگرد جهت در ترتيب به iϵ2 و ϵ1 بين مثبت يا منفي علامت به بسته
z راستاي در انتشار طول در را ساعتگرد اي دايره قطبش با الكتريكي ميدان (۱۰ .۱) شكل همچنين ميدهد. نشان را پادساعتگرد

ميشود. منتشر z راستاي در كه E(r, t) = E(ϵ1 + iϵ2)e
i(kz−ωt) پادساعتگرد اي دايره قطبش با ميدان :۹ .۱ شكل

كرد: تعريف زير بصورت را پادساعتگرد و ساعتگرد اي دايره قطبش بردارهاي ميتوان ميدهد. نشان

ϵ± =
1√
2
(ϵ1 ± iϵ2) , (۱۰۳ .۱)

ميشود: بيان زير بصورت قطبش بردارهاي اين حسب بر الكتريكي ميدان يك و
E(r, t) = (E+ϵ+ + E−ϵ−)e

i(kn·r−ωt) , (۱۰۴ .۱)

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۲عليرضا
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ميشود. منتشر z راستاي در كه E(r, t) = E(ϵ1 − iϵ2)e
i(kz−ωt) ساعتگرد اي دايره قطبش با ميدان :۱۰ .۱ شكل

هم بر عمود دو به دو ي يكه بردارهاي مجموعه عبارتي به است. ϵ2 و ϵ1 خطي هاي قطبش حسب بر آن بيان معادل كاملا كه
هستند. الكترومغناطيسي امواج انتشار بيان براي معادلي و متفاوت هاي پايه (ϵ+, ϵ−,n) و (ϵ1, ϵ2,n)

آيد: مي بدست زير ي رابطه از انرژي چگالي خلاء در تخت امواج براي

u =
1

2
(ϵ0E

2 +
1

µ0

B2) = ϵ0E
2 . (۱۰۵ .۱)

با است برابر پوينتينگ بردار بزرگي همچنين

S =
1

µ0

E×B = cun . (۱۰۶ .۱)

است. الكترومغناطيسي انرژي انتشار جهت همان پوينتينگ بردار جهت
در ثابت فاز با صفحات در الكتريكي ميدان (۱۱ .۱) شكل مانند يعني هستند. ناقطبيده كلي حالت در الكترومغناطيسي امواج
خطي قطبش با موج يك است. خورشيد نور ناقطبيده الكترومغناطيسي امواج مثالهاي مهمترين از يكي دارد. وجود جهات ي همه
شده تشكيل موادي از كه هستند صفحاتي ها قطبنده كرد. توليد خطي ي قطبنده۲۷ يك از ناقطبيده موج يك عبور با ميتوان را
موج ترتيب بدين ميدهند. را هستند افقي) يا (عمودي خاص جهت يك در كه الكترومغناطيسي امواج عبور ي اجازه فقط كه اند
هستند. آفتابي هاي عينك ها قطبنده از مثال يك ببينيد. را (۱۲ .۱) شكل است. خطي قطبش داري ها قطبنده اين از خروجي
و ميكنند تبديل خطي قطبش با نوري به را خورشيد ي ناقطبيده نور الكترومغناطيسي، موج اعظم قسمت حذف با ها عينك اين
دهيم، قرار افقي قطبش با نوري مقابل در را عمودي قطبش با اي قطبنده اگر ميكاهند. چشم به ورودي نور شدت از وسيله بدين
خواهيم را نور منبع و كرده عبور نور بچرخانيم درجه ۹۰ را قطبنده اگر اما بود. خواهد تاريك آن خروجي و نكرده عبور نوري هيچ

كنيد. امتحان است) خطي نورش قطبش (كه رقمي۲۸ ساعت يك اعداد و آفتابي عينك يك كمك به را اين ديد.
خورده صيقل و بريده مناسبي طور به كه است كلسيت بلور قطعه يك خطي قطبش با امواج توليد براي ديگر مناسب ابزار يك
عبور ورودي موج ي همه تقريبا باشد، خورده صيقل خوبي به كه كيفيت با كلسيت بلور يك با ببينيد.) را (۱۳ .۱) (شكل باشد.
ناقطبيده نوري پرتو اگر ،(۱۴ .۱) شكل مطابق است. ورودي پرتو شدت برابر خروجي پرتوهاي شدت مجموع كه قسمي به ميكند

polaroid۲۷

digital۲۸
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دارد. وجود جهات ي همه در ميدان ثابت فاز ي صفحه در :z راستاي در شونده منتشر ناقطبيده ميدان :۱۱ .۱ شكل

عمودي. قطبش محور با قطبنده يك بوسيله ناقطبيده موج يك از خطي قطبش با موج توليد :۱۲ .۱ شكل

Quantum تصوير دو به ميشود. تجزيه هم بر عمود هاي قطبش با موازي موج دو به كلسيت بلور از عبوري نور :۱۳ .۱ شكل
كنيد. نگاه

شده جابجا كمي هم به نسبت كه ميشود تجزيه هم بر عمود هاي قطبش با موازي پرتو دو به كلي بصورت كند عبور بلور اين از
يك عنوان به كلسيت بلور حالت اين در داشت. خواهيم خطي قطبش با نور يك كنيم مسدود را ها خروجي از يكي اگر اند.
دو هر به اگر اما است. كرده تصوير معين خطي قطبش با نور يك به را ورودي ي ناقطبيده نور كه چرا ميكند. عمل تصويرگر۲۹
كرد. خواهد عمل گفت خواهيم خطي۳۰ قطبش تحليلگر آن به بعدا كه ابزاري عنوان به كلسيت بلور دهيم عبور اجازه خروجي

است. كرده تجزيه متعامد خطي قطبش با نور دو به را ورودي ي ناقطبيده نور زيرا
projector۲۹

linear polarization analyzer۳۰
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خطي قطبش تحليلگر يك كلي شماي :۱۴ .۱ شكل

محيط دو مرز در امواج ۴ .۲ .۱
به موج، ويژگيهاي بر علاوه محيطها مرز در موج رفتار شود. وارد ديگر محيط به محيطي از است ممكن انتشار هنگام در نور
موج ميكنيم فرض (۱۵ .۱) شكل مطابق ميكنيم. بررسي را عمودي تابش خاص حالت اينجا در دارد. بستگي هم محيط دو جنس
بصورت كه x̂ راستاي در خطي قطبش با فرودي موج ميدانهاي باشد. xy ي صفحه محيط دو مرز و شده منتشر z راستاي در

بردار جهت در شده داده نشان سرعتهاي .۲ و ۱ محيط دو مرز در عمودي تابش در انتقالي و بازتابي فوردي، امواج :۱۵ .۱ شكل
هستند. موج انتشار

با برابرند ميشود نزديك محيط دو مرز به چت سمت از عمودي

EI(z, t) = E0Ie
i(k1z−ωt)x̂ ,

BI(z, t) =
k1
ω
E0Ie

i(k1z−ωt)ŷ . (۱۰۷ .۱)

با است برابر بازتابي موج بنابراين

ER(z, t) = E0Re
i(−k1z−ωt)x̂ ,

BR(z, t) = −k1
ω
E0Re

i(−k1z−ωt)ŷ , (۱۰۸ .۱)

انتقالي موج و ميشود ۱ محيط وارد برعكس جهت در كه

ET (z, t) = E0T e
i(k2z−ωt)x̂ ,

BT (z, t) =
k2
ω
E0T e

i(k2z−ωt)ŷ , (۱۰۹ .۱)
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ي بعلاوه (z = 0) محيط دو مرز در ميدانها پيوستگي گرفتن نظر در با ميشود. منتشر راست سمت به و شده ۲ محيط وارد كه
آيد: مي بدست انتقالي و بازتابي فرودي، امواج هاي دامنه بين زير روابط ميشود منتج ماكسول معادلات از كه مرزي شرايط

E0R =
(n1 − n2

n1 + n2

)
E0I , (۱. ۱۱۰آ)

E0T =
( 2n1

n1 + n2

)
E0I , (۱. ۱۱۰ب)

هستند. ۲ و ۱ هاي محيط شكست ضرايب ترتيب به n2 و n1 كه
آيد: مي بدست بالا معادلات از مهم ي نكته دو

با متقابل فاز در بازتابي موج باشد، غليظتر اول محيط از دوم محيط يعني ،n2 > n1 اگر (۱. ۱۱۰آ) ي معادله بر بنا .۱
فاز هم فرودي موج با بازتابي موج باشد n2 < n1 اگر حاليكه در دارد. فاز اختلاف آن با راديان π و است فرودي موج

هستند.
فرودي موج با همواره محيط، دو شكست ضريب مقدار از مستقل انتقالي، موج كه است واضح (۱. ۱۱۰ب) ي معادله از .۲

كرد. خواهيم استفاده ماخ-زندر آزمايش تحليل در بعدا نتيجه دو اين از است. همفاز

الكترومغناطيسي ميدان در باردار ي ذره هاميلتوني ۵ .۲ .۱
و يونها اتمها، ي مطالعه راه از اتمي هاي سامانه كوانتومي هاي ويژگي برخي همچنين و اتمي، زير و اتمي ذرات از ما شناخت
باردار ي ذره يك هاميلتوني و لاگرانژي آوردن بدست دليل همين به آيند. مي بدست الكترومغناطيسي ميدان در باردار ذرات
رفتار بررسي براي مغناطيسي و الكتريكي هاي ميدان حضور در باشد) اتم ي هسته يا شده يونيزه اتم الكترون، ميتواند (كه نوعي

است. ضروري ذرات اين رفتار
است: (۷۵ .۱) لورنتس نيروي تاثير m جرم و q بار با باردار ي ذره يك حركت ي معادله كار شروع ي نقطه

mr̈ = q
[
E(r, t) + ṙ×B(r, t)

]
, (۱۱۱ .۱)

سرراستي چندان كار ميدانها حسب بر سامانه اين براي لاگرانژي نوشتن هستند. زمان و مكان از تابعي ميدانها كلي حالت در كه
دهيم. ادامه را كار (۱. ۷۶ب) اي نرده و (۱. ۷۶آ) برداري هاي پتانسيل با است بهتر و نيست

ميزنيم: حدس را زير لاگرانژي ابتدا

L =
1

2
mṙ2 − qΦ(r, t) + qṙ ·A(r, t) , (۱۱۲ .۱)

ديناميكي متغيرهاي Φ(r, t) و A(r, t) اينجا در خير. يا ميدهد بدست را (۱۱۱ .۱) حركت ي معادله آيا كه ميكنيم وارسي و
يعني r بردار هاي مولفه همان qi ي يافته تعميم هاي مختصه (۷ .۱) ي معادله با مقايسه با هستند. خارجي ميدانهاي و نبوده

داريم: (۱۱۲ .۱) لاگرانژي براي بنابراين بود. خواهد xi

∂L

∂xi

= −q
∂Φ(r, t)

∂xi

+ q

3∑
j=1

ẋj
∂Aj(r, t)

∂xi

, (۱۱۳ .۱)

∂L

∂ẋi

= mẋi + qAi(r, t) , (۱۱۴ .۱)

بنابراين و

d

dt

∂L

∂ẋi

= mẍi + q
∂Ai(r, t)

∂t
+ q

3∑
j=1

∂Ai(r, t)

∂xj

ẋj . (۱۱۵ .۱)

ميرسيم: زير حركت ي معادله به (۱۱ .۱) اويلر-لاگرانژ ي معادله در (۱۱۵ .۱) و (۱۱۳ .۱) جايگذاري با

mẍi = −q
Φ(r, t)

∂xi

− q
∂Ai(r, t)

∂t
+ q

3∑
j=1

ẋj

[
∂Aj(r, t)

∂xi

− ∂Ai(r, t)

∂xj

]
. (۱۱۶ .۱)
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كرد: بازنويسي زير بصورت ميتوان را بالا ي معادله راست سمت سوم ي جمله
3∑

j=1

ẋj

[
∂Aj(r, t)

∂xi

− ∂Ai(r, t)

∂xj

]
=

3∑
j=1

ẋj

3∑
k=1

ϵijk
[
∇×A(r, t)

]
k

=
[
ṙ×B(r, t)

]
k
, (۱۱۷ .۱)

لاگرانژي از حاصله (۱۱۶ .۱) حركت ي معادله بنابراين و است ϵ123 = 1 مقدار با لويچويتا پادمتقارن كاملا تانسور ϵijk كه
است. برابر (۱۱۱ .۱) حركت معادله با (۱۱۲ .۱)

داشت: خواهيم كه بياوريم بدست را  xi ي مختصه با مزدوج ي تكانه بايد هاميلتوني آوردن بدست براي حال

pi =
∂L

∂ẋi

= mẋi + qAi(r, t) , (۱۱۸ .۱)

بنابراين و

ṙ =
1

m

[
p− qA(r, t)

]
. (۱۱۹ .۱)

بود: خواهد زير بصورت هاميلتوني (۴۷ .۱) ي معادله به توجه با پس

H =
1

2m

[
p− qA(r, t)

]2
+ qΦ(r, t) . (۱۲۰ .۱)

الكترومغناطيسي ميدان غياب در ذره هاميلتوني با مقايسه با

Hfree =
p2

2m
, (۱۲۱ .۱)

صورت به مختصه با مزدوج p ي تكانه الكترومغناطيسي، ميدان حضور در ذره هاميلتوني نوشتن براي كه ميرسيم نتيجه اين به
ميكند: پيدا تعميم زير

p → p− qA(r, t) . (۱۲۲ .۱)

آماري مكانيك و ترموديناميك ۳ .۱
عموم اما اند. بوده موجي خاصيت داراي و ي ذره تعبير از فارغ يا بوده اي ذره تك كه كرديم بررسي را هايي سامانه بدينجا تا

آووگادرو عدد مرتبه از ذره زيادي بسيار تعداد داراي حقيقت در و اي ذره چند فيزيكي هاي سامانه

NA = 6.022× 1023 , (۱۲۳ .۱)

سردستي ي محاسبه يك عنوان به است. ممكن غير هايي سامانه چنين ذرات تك تك براي حركت معادلات حل طبيعتا هستند.
رايانه اگر است. سامانه ذرات ديگر با همبسته دو مرتبه ديفرانسيل معادله تعداد همين داراي باشد داشته ذره 1024 اي سامانه اگر
چنين تحليل كند، صرف زمان ثانيه يك فقط ديفرانسيل معادله تك هر حل براي كه باشيم داشته دسترس در قوي بسيار اي

حدود در اي سامانه

tcalc =
1024

1 eq/sec× 86400 sec/day × 356 day/year
= 3.17× 1016 year , (۱۲۴ .۱)

اطراف در اتفاقا كه هايي سامانه چنين بررسي براي راهي است لازم پس است! جهان عمر برابر ميليون دو از بيش كه ميبرد زمان
بيابيم. هستند فراوان ما

مقياس بزرگ هاي سامانه چنين تحليل براي كه هستند فيزيك هاي شاخه مهمترين از يكي آماري مكانيك و ترموديناميك
قرار مطالعه مورد را سامانه از خواصي سامانه، ذرات تك تك ويژگي بررسي بجاي ترموديناميك در اند. شده ساخته اي پرذره و
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اين شود. شناخته بيش و كم سامانه فيزيكي هاي ويژگي آنها تعيين با و باشد كل يك عنوان به سامانه نمايانگر كه ميدهيم
به و آماري روشهاي با پيداست، نامش كه همانگونه آماري، مكانيك در . ... و آنتروپي فشار، حجم، دما، گرم، از عبارتند كميتها

آوريم. مي بدست را فوق ترموديناميكي هاي كميت سامانه ذرات تك تك ويژگيهاي از گيري ميانگين نوعي
توصيف در كلاسيك فيزيك كاستي هاي نشانه نخستين اولا كه دارد اهميت رو آن از اينجا در فيزيك از شاخه اين مرور
مكانيك بناي سنگ اولين عنوان به انرژي كوانتوم و آمد بدست سياه جسم تابش ترموديناميكي مطالعات از فيزيكي هاي سامانه
فيزيك از اي شاخه تنها آماري مكانيك بويژه و آن قوانين و ترموديناميك بعلاوه يافت. ظهور آماري مكانيك رهيافت از كوانتومي
ترين بنيادي در حتي را خود اوليه اصول و ساختار و نشده تغيير دستخوش نسبيت و كوانتوم انقلابهاي در كه هستند كلاسيك
كار به طبيعت بنيادين هاي ويژگي مطالعه در پيشگان فيزيك راه چراغ عنوان به همچنان و اند كرده حفظ هم فيزيك سطوح

داشت. خواهيم كلاسيك فيزيك از شاخه اين اين بر سريع هرچند مروري بخش اين در رو اين از ميروند.

ترموديناميك صفرم قانون ۱ .۳ .۱
اين ميكنيم. معرفي اختصار به را داشت خواهيم كار و سر آنها با كه ترموديناميكي هاي كميت ترموديناميك، قوانين بيان از قبل
تعداد با سامانه يك كلي رفتار بيانگر عموما و نيستند تعريف خوش حداقل يا نبوده تعريف قابل ذره تك يك براي عموما ها كميت
در ترموديناميكي هاي سامانه مقياس۳۱ بزرگ خواص شناخت براي ها كميت اين هستند. آووگادرو) عدد مرتبه (از زياد ذرات
حالت۳۳ ي معادله ها كميت اين بين ي رابطه به هستند. سامانه مقياس۳۲ ريز جزييات از مستقل و ميكند كفايت تعادل حالت

گوييم.

گرما
هرگاه و كرده بدن به گرما ورود احساس بگيريم آتش نزديك را خود دست هرگاه داريم. حسي دريافت يك گرما از ما ي همه
ارايه گرما از را زير تعريف اينجا در داشت. خواهيم را سرما همان يا بدن از گرما خروج احساس بگيريم دست در را يخ اي قطعه
گرما اولا است. توجه قابل نكته دو اينجا در ميشود. منتقل ديگر جسم به جسمي از كه است انرژي نوعي گرما ميدهيم:
داراي جسم يك بگوييم نميتوانيم عبارتي به ميشود. منتقل ديگر جسم به جسمي از انرژي اين ثانيا و است. انرژي از نوعي
دريافت آن از يا كرده منتقل گرما صورت به را انرژي معيني مقدار ديگر جسمي با ارتباط در جسم يك بلكه گرماست. مقدار فلان

است. ژول انرژي انواع ديگر همانند گرما واحد شود. منتقل كه دارد معنا زماني گرما عبارتي به ميكند.

دما
گرمايي ميزان بار برابر ميشود منتقل ۲ به ۱ جسم از كه گرمايي ميزان يعني باشند. گرمايي تعادل در هم با سامانه دو كنيد فرض
به است. تعادل نوع اين بيانگر و برابر هم با جسم دو هر در كه دارد وجود كميتي حالت اين در ميابد. انتقال ۱ به ۲ از كه باشد
با جسم دو هر در باشند گرمايي تعادل در هم با جسم دو وقتي كه است كميتي دما عبارتي به گوييم. دما كميت اين
دماسنج را آن كه دومي جسم با را جسم آن گرمايي تعادل حقيقت در ميكنيم بيان را جسمي دماي هم وقتي است. برابر هم

داريم: و است ،◦C ، سلسيوس درجه يا ،K كلوين، دما واحد ايم. كرده بيان ميناميم

T (◦C) = T (K)− 273.15 . (۱۲۵ .۱)

ميشود. استفاده كلوين دماي واحد از عموما روزمره خلاف بر فيزيك در

ترموديناميك صفرم قانون
اند. گرمايي تعادل در يكديگر با هستند، گرمايي تعادل در سومي ي سامانه با جداگانه بصورت كه سامانه دو

ميكند. معرفي گرمايي تعادل ي مقايسه ابزار يك عنوان به را دما قانون اين عبارتي به

گرمايي ظرفيت
ميزان همان براي ديگر برخي و ميابد افزايش سرعت به گرما اندكي با اجسام برخي دماي كه ايم ديده خود ي روزمره تجارب در
كه ترتيب بدين ميكنيم. بيان گرمايي ظرفيت نام به كميتي كمك به را واقعيت اين دارند. نياز بيشتري گرماي به دما افزايش

macroscopic۳۱

microscopic۳۲

equation of state۳۳

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۸عليرضا



آماري مكانيك و ترموديناميك كلاسيك۱. ۳. فيزيك بر مروري .۱ فصل

ضريب اين كه dQ = CdT داشت خواهيم باشيم داشته نياز گرما dQ ميزان به dT ي اندازه به جسم دما افزايش براي اگر
عبارتي: به گوييم. گرمايي ظرفيت را تناسب

C =
dQ

dT
. (۱۲۶ .۱)

دماست. از تابعي گرمايي ظرفيت كلي بصورت

ترموديناميك اول قانون ۲ .۳ .۱
دروني انرژي و شيميايي مكانيكي، گرمايي، انرژي قبيل از انرژي انواع تبديل حين در انرژي بقاي بيانگر ترموديناميك اول قانون
كميت قانون دقيق بيان از قبل است. سامانه يك داخلي آزادي درجات هاي انرژي تمام مجموع دروني انرژي است. يكديگر به

ميشود. ظاهر ترموديناميكي سامانه روي شده انجام كار تعريف در كميت اين ميكنيم. تعريف را فشار

فشار
سطح: واحد بر وارده عمودي نيرو با است برابر اوليه تعريف در كه است فشار ترموديناميكي هاي كميت مهمترين از يكي

P =
F

A
. (۱۲۷ .۱)

بر شاره طرف از وارده عمودي نيروي با است برابر شاره يك فشار بنابراين .1 Pa = 1 N/m2 كه است پاسكال فشار واحد
تغيير dV ي اندازه به را آن حجم تا ميدهد انجام اش محفظه روي شاره كه مكانيكي كار ترتيب بدين آن. ي محفظه هاي ديواره

كنيم. تعريف دقيق بصورت را اول قانون ميتوانيم حال .dW = PdV با است برابر دهد

ترموديناميك اول قانون
عبارتي: به است. سامانه آن روي بر شده انجام كار و گرمايي انرژي تغييرات مجموع با برابر سامانه يك داخلي انرژي تغييرات

dU = d̄Q+d̄W . (۱۲۸ .۱)
انتها، و ابتدا نقاط بر علاوه آنها انتگرال عبارتي به و نيستند كامل ديفرانسيل گرما و كار تغييرات كه است اين بيانگر d̄ علامت
كامل ديفرانسيل dU داخلي انرژي تغييرات يعني آنها مجموع البته دارند. بستگي گرمايش فرايند و كار انجام مسير به ترتيب به

ندارد. بستگي مياني فرآيندهاي به و است نهايي و اوليه داخلي انرژي از تابعي فقط داخلي انرزي تغييرات يعني است
ميدهد، انجام سامانه كه است كاري قرينه سامانه روي بر شده انجام كار چون

d̄W ≤ −PdV , (۱۲۹ .۱)
است. برقرار پذير برگشت فرآيندهاي براي تساوي كه

ميدهد. نشان را فرآيند دو اين از شمايي (۱۶ .۱) شكل بيفتد. اتفاق ثابت فشار در يا ثابت حجم در ميتواند گرمايش فرآيند
شود: تعريف زير طريق به ثابت فشار يا حجم در ميتواند گرمايي ظرفيت ترتيب بدين

CV =
(∂Q
∂T

)
V
, (۱۳۰ .۱)

CP =
(∂Q
∂T

)
P
. (۱۳۱ .۱)

ميكنند: تبعيت زير روابط از ثابت فشار و حجم در گرمايي ظرفيتهاي كه داد نشان ميتوان (؟؟) ترموديناميك اول قانون كمك به

CV =
(∂U
∂T

)
V
, (۱۳۲ .۱)

CP =
(∂U
∂T

)
P
= CV +

[(∂U
∂V

)
T
+ P

](∂V
∂T

)
P
. (۱۳۳ .۱)

R = كه ميباشد PV = nRT حالت ي معادله و U = 3
2
RT داخلي انرژي اتمي، تك آل ايده گاز براي .۵ .۱ تمرين

.CP = 5
2
R و CV = 3

2
R گاز اين از مول هر براي كنيد ثابت گازهاست. عمومي ثابت 8.314 JK−1mol−1

جهرم دانشگاه علمائي،    ۲۹عليرضا
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فشار هم (b) و حجم هم (a) گرمايش فرآيندهاي :۱۶ .۱ شكل

ترموديناميك دوم قانون ۳ .۳ .۱
ممكن غير باشد قانون اين ناقض كه فرآيندي هر است. يكديگر به انرژي انواع تبديل و انرژي بقاي درباره ترموديناميك اول قانون
خودبخودي انتقال مثال عنوان به افتد. مي اتفاق حتما نكند نقض را آن كه فرآيندي هر كه نيست اين گر بيان قانون اين اما است.
امكان كاملا اول قانون ديد از ميشود گرم جسم شدم گرمتر و سرد جسم شدن سردتر باعث كه گرم، جسم به سرد جسم از گرما
همواره كه است آن ميدهد نشان ما ي روزمره ي تجربه آنچه است. نشده مشاهده چيزي چنين طبيعت در هيچگاه اما است پذير
ميدهد نشان ما به بودن ناممكن اين است. غيرممكن آن معكوس فرآيند و ميشود منتقل سردتر جسم به گرمتر جسم از گرما
جهت عملا قانون اين است. ترموديناميك دوم قانون آن و است گرفته را فرآيندهايي چنين رخداد جلوي طبيعي قانوني حتما كه
كلوين و كلاوسيوس بيان دو اينجا در ما معادلند. هم با كه دارد وجود قانون اين از مختلفي بيانهاي ميكند. معين را انرژي شارش

ميدهيم. ارايه را

كلاوسيوس) (بيان ترموديناميك دوم قانون
است. ناممكن باشد گرمتر جسم به سردتر جسم از گرما انتقال آن خالص ي نتيجه كه فرآيندي هر

كلوين) (بيان ترموديناميك دوم قانون
است. ممكن غير باشد كار به گرما كامل تبديل آن خالص ي نتيجه كه فرآيندي هر

دسته بخوبي را فرآيندها اين آن كمك به ميتوان كه كميتي هستند. ناپذير برگشت برخي و پذير برگشت فرآيندها برخي
ميشود: تعريف زير صورت به آنتروپي است. S آنتروپي كرد بندي

dS =
d̄Qrev

T
, (۱۳۴ .۱)

بنابراين است. پذير برگشت فرآيند در شده مبادله گرماي Qrev آن در كه

S2 − S1 =

∫ 2

1

d̄Qrev

T
, (۱۳۵ .۱)

داريم: باشند يكسان نهايي و ابتدايي حالت اگر بنابراين ∮و
d̄Qrev

T
= 0 . (۱۳۶ .۱)

كلي حالت ∮در
d̄Q

T
≤ 0 , (۱۳۷ .۱)

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۰عليرضا
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اين بر است. برقرار ناپذير برگشت فرآيندهاي براي نامساوي و پذير برگشت فرآيندهاي براي (۱۳۶ .۱) ي رابطه طبق مساوي كه
است: برقرار اي بسته ي سامانه هر فرآيندهاي خالص براي زير اساسي ي رابطه كه داد نشان ميتوان اساس

∆S ≥ 0 , (۱۳۸ .۱)

بسته سامانه يك فرآيندهاي خالص است. ناپذير برگشت فرآيندهاي براي نامساوي و پذير برگشت فرآيندهاي براي مساوي كه
هستند. ناممكن ∆S < 0 آنها در كه

كرد: بازنويسي زير صورت به را اول قانون ميتوان آنتروپي تعريف به توجه با

dU = TdS − PdV , (۱۳۹ .۱)

آيد: مي بدست زير روابط آن به توجه با كه

T =
(∂U
∂S

)
V
,

P = −
(∂U
∂V

)
S
. (۱۴۰ .۱)

ها حالت درشت و ها ريزحالت ۴ .۳ .۱
حالتي متغيرهاي با گاز اين حالت تعادل، در بگيريد. نظر در را آل ايده گازي حاوي ظرف يك مثلا ترموديناميكي، ي سامانه يك
ترموديناميكي حالت كه حالت متغيرهاي اين از مجموعه هر به ميشود. معين ... و حجم فشار، آنتروپي، دما، داخلي، انرژي نظير
دما، داخلي، انرژي دهيم، حرارت ثابت حجم در را گاز اگر مثلا گويند. حالت۳۴ درشت يك ميكنند تعيين يكتا بصورت را سامانه
ترموديناميكي حالت در ما ي سامانه و ميكنند اتخاذ جديدي مقادير متغيرها اين مجموعه و ميكند تغيير آن آنتروپي و فشار

است. سامانه از متفاوت ترموديناميكي حالت يك با متناظر ها حالت درشت از مجموعه هر عبارتي به ميگيرد. قرار جديدي
داشته معيني ي تكانه و مكان انرژي، ميتوانند جداگانه كدام هر كه است اتم زيادي تعداد از متشكل گاز، ظرف اين طرفي از
سامانه دهنده تشكيل اجزاي تك تك حالت كه متغيرها اين از متفاوت ي مجموعه هر به ميكنند. تغيير زمان گذشت با كه باشند
سامانه حالت درشت عبارتي به و هستند ثابت ترموديناميكي متغيرهاي تعادل، حالت در گويند. ريزحالت۳۵ ميكنند تعيين را
جديد ريزحالت يك لحظه هر در و ميگيرد صورت تكانه و انرژي تبادل آنها بين و كرده حركت مرتبا گاز اتمهاي اما . نميكند تغيير
ريزحالتهاي تعداد كه است مرسوم هستند. حالت درشت يك با متناظر متفاوت ريزحالت زيادي تعداد بنابراين ميشود. ساخته

است. سامانه ي دهنده تشكيل ذرات تعداد و حجم انرژي، از تابعي كلي حالت در كه ميدهند نشان Ω با را سامانه
ميتوانيم معين حالت درشت يك با متناظر ريزحالتهاي شمارش عبارتي به با دانستن با چگونه كه اينجاست مهم سوال حال
بولتزمان رابطه به كه زير رابطه با و است آماري مكانيك اساسي موضوع اين آوريم؟ بدست را سامانه ترموديناميكي هاي ويژگي

ميشود: داده نشان است معروف

S = kB lnΩ , (۱۴۱ .۱)

آن در كه

kB = 1.380× 10−23J.K−1 , (۱۴۲ .۱)

است. بولتزمان ثابت
است. برابر هم با سامانه توسط ريزحالتها تمام انتخاب احتمال و ندارد وجود مرحجي ريزحالت هيچ كه است اين بر فرض
است حالتي تعادل حالت رو اين از است. بيشتر باشد شده نظير بيشتري ريزحالتهاي به كه حالتي درشت رخداد احتمال بنابراين
سامانه بارها۳۶ و بارها بايد سامانه، توسط حالت يك انتخاب احتمال ي محاسبه براي حال باشد. بيشينه آن ريزحالتهاي تعداد كه
بارها بجاي كه است اين ديگر راه آوريم. بدست را حالت هر رخداد احتمال بتوانيم تا دهيم قرار آزمايش مورد يكسان شرايط در را

macrostate۳۴

microstate۳۵

بار بينهايت نظري ۳۶بصورت

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۱عليرضا



كلاسيك فيزيك بر مروري .۱ آماريفصل مكانيك و ترموديناميك .۳ .۱

بار يك آنها از هركدام روي و گرفته نظر در ذهني بصورت را نظر مورد ي سامانه از يكساني هاي نسخه سامانه، يك روي آزمايش
گويند. هنگرد۳۷ سامانه يك از ذهني هاي نسخه اين ي مجموعه به دهيم. انجام را آزمايش

داراي هنگرد اعضاي اگر گويند. ريزكانوني۳۸ هنگرد را هنگرد آن باشند، ثابت انرژي داراي همگي هنگرد يك اعضاي اگر
كانوني۳۹ هنگرد بدان هستند، ثابت دماي با گرمايي منبع يك با انرژي تبادل و تماس در كه معناست بدين كه باشند ثابت دماي
معمولا چون گويند. كانوني۴۰ بزرگ هنگرد بدان باشد داشته هم ذرات تبادل گرمايي منبع با انرژي، بر علاوه هنگرد اگر و گويند.
مناسب كانوني هنگرد نباشد، نظر مد ذرات تبادل كه زماني تا است، انرژي از تر راحت آن داشتن نگه ثابت و دما گيري اندازي

است. ترموديناميكي ي سامانه يك هاي ويژگي ي مطالعه براي راه ترين

كانوني هنگرد ۵ .۳ .۱
دارد: بستگي دما و انرژي خود به بگيرد قرار E + dE و E ي بازه در سامانه انرژي اينكه احتمال كانوني هنگرد در

dPr(E) = ρ(E)dE = Ce
− E

kBT dE , (۱۴۳ .۱)

آن به كه است ثابتي C است. معروف بولتزمان فاكتور به نمايي وابستگي اين و احتمال، چگالي ρ(E) احتمال، Pr(E) كه
يعني باشد، يك برابر احتمالات مجموع كه شود تعيين طريقي به بايد و گويند بهنجارش۴۱ ∫ثابت

dPr(E) =

∫ ∞

0

dEρ(E) = 1 , (۱۴۴ .۱)

بنابراين گويند. بهنجارش۴۲ شرط آن به كه

dPr(E) = ρ(E)dE =
e
− Ei

kBT∫∞
0

dE e
− Ei

kBT

dE . (۱۴۵ .۱)

با است برابر باشد داشته ميتواند سامانه كه است E انرژيهاي تمام ميانگين كه ،U داخلي انرژي پس

U = ⟨E⟩ =
∫∞
0

dEEe
− E

kBT∫∞
0

dEe
− E

kBT

. (۱۴۶ .۱)

و گرفت انتگرال فاز فضاي روي انرژي بجاي ميتوان است، تكانه و مختصات از تابعي ،H(q, p) هاميلتوني، همان يا انرژي چون
آورد: بدست را f مثل ديگري دلخواه كميت هر ميانگين انرژي، مانند

⟨f⟩ =
∫
dqdp f(q, p)e

−H(q,p)
kBT∫

dqdp e
−H(q,p)

kBT

, (۱۴۷ .۱)

.f(q, p) = f(q1, · · · , qn, p1, · · · , pn) و dqdp = dq1 · · · dqndp1 · · · dpn كه
است: زير قرار از و ميناميم پارش۴۳ تابع را بولتزمان فاكتورهاي تمامي جمع حاصل

Z =

∫
dEe−βE , (۱۴۸ .۱)

ensemble۳۷

microcanonical ensemble۳۸

canonical ensemble۳۹

grand canonical ensemble۴۰

normalization constant۴۱

normalization condition۴۲

partition function۴۳

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۲عليرضا
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هاي ويژگي تمام ميتوان پارش تابع دانستن با عملا ميشود. گرفته انرژي ممكن حالتهاي تمام روي انتگرال و β = 1
kBT

كه
سامانه پارش تابع آوردن بدست آماري مكانيك در محاسباتي مسيله مهمترين بنابراين و آورد بدست را سامانه ترموديناميكي

است.
با است برابر هم U داخلي انرژي

U =

∫
dEEe−βE∫
dEe−βE

=

∫
dEEe−βE

Z
. (۱۴۹ .۱)

نوشت: زير بصورت پارش تابع حسب بر بالا عبارت ميتوان

U = −d lnZ

dβ
. (۱۵۰ .۱)

صورت به F هلمهولتز آزاد انرژي تعريف با همچنين
F = U − TS , (۱۵۱ .۱)

داشت: خواهيم
F = −kBT lnZ , (۱۵۲ .۱)

آيد: مي بدست زير ترموديناميكي روابط آن از كه

S = −
(∂F
∂T

)
V
, (۱۵۳ .۱)

P = −
(∂F
∂V

)
T
. (۱۵۴ .۱)

آيد. مي ما كار به سياه جسم تابش مطالعه در بعدا قضيه اين ميكنيم. اثبات و بيان را آماري مكانيك در مهم قضيه يك اينجا در
دارد. سامانه انرژي ميانگين در kBT برابر سهمي كلاسيكي۴۴ هاميلتوني در نوساني مد هر همپاري). (قضيه ۱ .۱ قضيه

است: زير بصورت سامانه هاميلتوني كلي شكل كنيد فرض اثبات

H =
n∑

i=1

(
Aiq

2
i +Bip

2
i

)
, (۱۵۵ .۱)

سامانه اين از نوساني مد يك مولد Aiq
2
i + Bip

2
i جملات از كدام هر ثابتند. ضرايبي Bi و Ai و سامانه آزادي درجات n كه

با است برابر مد هر انرژي ميانگين (۱۴۷ .۱) به توجه با بنابراين هستند.

〈
Aiq

2
i +Bip

2
i

〉
=

∫∞
−∞ dqi

∫∞
−∞ dpi(Aiq

2
i +Bip

2
i )e

−Aiq
2
i +Bip

2
i

kBT∫∞
−∞ dqi

∫∞
−∞ dpie

−
Aiq

2
i
+Bip

2
i

kBT

= kBT , (۱۵۶ .۱)

□ است. همپاري قضيه حكم همان كه
پس برابرند. هم با و بوده Bi و Ai ضرايب مقدار از مستقل مدها تمام انرژي كه است اين قضيه اين در مهم بسيار ي نكته
و شمرده را آن نوساني مدهاي تعداد كافيست نوسانگرها، از اي مجموعه از متشكل سامانه يك انرژي ميانگين آوردن بدست براي

كنيم. ضرب (kBT با است برابر (كه مد يك انرژي در
مقداري مول) واحد در ويژه گرماي (يعني مولي ويژه گرماي كنيد ثابت بلوري جامد يك براي دولون-پتي). (قانون ۶ .۱ تمرين

است. cV = CV /n = R = 3NAkB برابر و ثابت

مسائل
........... سياه). جسم (تابش ۱ .۱ مسئله

است. ناكوانتومي معناي به كلاسيكي اينجا ۴۴در

جهرم دانشگاه علمائي،    ۳۳عليرضا


