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یعنی کنید، تجزیه آنها کروي مولفه�هاي به را دکارتی یکه�ي بردارهاي (1

î = r̂ sin θ cosϕ+ θ̂ cos θ cosϕ− ϕ̂ sinϕ
ĵ = r̂ sin θ sinϕ+ θ̂ cos θ sinϕ+ ϕ̂ cosϕ
k̂ = r̂ cos θ − θ̂ sin θ

یعنی کنید، تجزیه آنها استوانه�اي مولفه�هاي به را دکارتی یکه�ي بردارهاي (2
î = ρ̂ cosϕ− ϕ̂ sinϕ
ĵ = ρ̂ sinϕ+ ϕ̂ cosϕ
k̂ = k̂

θ2 از عبارتند متناظر زاویه�هاي دیگر بردار یک براي می�شود. تعیین ϕ1 و θ1 زاویه�هاي با بردار یک راستاي (3
می�آید بدست زیر رابطه از ،γ بردارها، این بین زاویه�ي که دهید نشان .ϕ2 و

cos γ = cos θ1cosθ2 + sin θ1 sin θ2 cos(ϕ1 − ϕ2)

آورید بدست کروي دستگاه در آنرا شتاب و سرعت مولفه�هاي کند، می حرکت فضا در ذره�اي (4
vr = ṙ

vθ = rθ̇

vϕ = r sin θϕ̇
ar = r̈ − rθ̇2 − r sin2 θϕ̇2

aθ = rθ̈ + 2ṙθ̇ − r sin θ cos θϕ̇2

aϕ = r sin θϕ̈+ 2ṙ sin θϕ̇+ 2r cos θθ̇ϕ̇

آورید بدست استوانه�اي دستگاه در آنرا شتاب و سرعت مولفه�هاي کند، می حرکت فضا در ذره�اي (5
vρ = ρ̇

vϕ = ρϕ̇

vz = ż

aρ = ρ̈− ρϕ̇2

aϕ = ρϕ̈+ 2ρ̇ϕ̇
az = z̈
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نیوتن دوم قانون مطابق مرکزي نیروي یک تاثیر تحت m ذره�ي (6
m⃗̈r = r̂f(r)

است. ثابت یک r⃗ × v⃗ = c⃗ که دهید نشان کند، می حرکت فضا در
کنید بیان کروي مختصات در را ∂/∂z و ∂/∂y ،∂/∂x اپراتورهاي (7

∂

∂x
= sin θ cosϕ ∂

∂r
+ cos θ cosϕ1

r

∂

∂θ
− sinϕ
r sin θ

∂

∂ϕ

∂

∂y
= sin θ sinϕ ∂

∂r
+ cos θ sinϕ1

r

∂

∂θ
+

cosϕ
r sin θ

∂

∂ϕ

∂

∂z
= cos θ ∂

∂r
− sin θ1

r

∂

∂θ

دهید قرار ∇⃗rθϕ با برابر را ∇⃗xyz همزمان راهنمائی:
که دهید نشان و کنید استفاده (7) تمرین از (8
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که دهید نشان و کنید استفاده (7) تمرین از (9
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معادله وقتی کنید پیدا شده داده مرزي شرایط و هندسه براي را ϕ پتانسیل متغییرها جداسازي از استفاده با (10
است. ∇2ϕ = 0 مسئله در حاکم
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اولیه شرایط و هندسه براي بعد یک در u(x, t) موج انتشار معادله متغییرها جداسازي از استفاده با (11
است. ∂2u

∂t2 = c2 ∂2u
∂x2 مسئله در حاکم معادله وقتی کنید پیدا شده داده u(x = 0, t)

ψ موج تابع توسط ذره این است. مستطیل مکعب شکل به جعبه�اي در محبوس (کوانتومی) ذره یک (12
برابر مکعب وجه هر روي موج تابع می�کند. برآورده آنرا − h−

2
2m ∂2ψ

∂x2 = Eψ شرودینگر معادله که می�شود توصیف
همواره انرژي که می�کند تحمیل انرژي براي را قیوردي مرزي شرایط این متغییرها جداسازي به توجه با است. صفر

باشد. داشته را مشخصی مقادیر
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