








  
98سؤالات آزمون گروه علوم پايه دكتري   دكتري يكمدرسان شريف رتبه   28

  

بخش چهارم: حل مسئله  
  

 :ي، شامل مقايسهسؤالاين بخش از آزمون استعداد، از انواع مختلف  راهنماييي، استعداد عددي و رياضياتي، حلهاي كممسئله و...، تشكيل شده است. هاي كم  
 اي كه در ابتداي هر دسته سؤال هاي اين بخش از آزمون، هر سؤال را براساس دستورالعمل ويژهخاطر متفاوت بودن نوع سؤالتوجه داشته باشيد به

  . است، پاسخ دهيد آمده
  دقت بخوانيد و جواب هر سؤال را در پاسخنامه علامت بزنيد.را به 27تا  24هاي كدام از سؤالهر راهنمايي:

 24جاي علامت سؤال، كدام عدد بايد قرار بگيرد؟در شكل زير، بينِ اعداد ارتباط خاصي برقرار است. به ـ  
1( 3  
2( 5 

3( 7  
4( 9 

 25نقاطدر شكل زير ـ ،A وB وسط اضلاع مربع قرار دارند. چند درصد از مساحت مربع، هاشورخورده است؟  
1( 5/22  
2( 25 

3( 5/32  
4( 5/37 

 26پذير خواهد بود را درنظر بگيريد. مجموع بخش 3و اگر يكي به آن اضافه شود، بر  7رقمي كه اگر يكي از آن كم شود، بر  4عدد  ترينكوچك ـ
  ارقام اين عدد، كدام است؟

1( 8  2( 11 3( 14  4( 17 

 27نسبت پول ـA بهB ،3  است. دو نفر به اسامي 5بهC وD  شوند.ندارند، به آنها ملحق ميكه هيچ پوليAمقداري از پولش را به ،C دهد مي
، چند درصد از Cكه نهايتاً، هر چهار نفر به يك اندازه پول خواهند داشت.طوريكند، بهلزوماً برابر) تقسيم مي نه( Dو C، مقداري از پولش را بينBِو

  گرفته است؟ Bپول دريافتي را از
1( 3    2( 4   3( 5    4( 6   

  

مقادير دو ستون را با يكديگر مقايسه كنيد و با توجه ». ب«و ديگري در ستون » الف«، شامل دو مقدار يا كميت است، يكي در ستون 28سؤال  راهنمايي:
  به دستورالعمل، پاسخ صحيح را به شرح زير تعيين كنيد:

  را علامت بزنيد. 1خنامه گزينه تر است، در پاسبزرگ» الف«اگر مقدار ستون 

  را علامت بزنيد. 2گزينه  تر است، در پاسخنامهبزرگ» ب«اگر مقدار ستون 

  را علامت بزنيد. 3با هم برابر هستند، در پاسخنامه، گزينه » ب«و » الف«اگر مقادير دو ستون 

 را علامت بزنيد. 4تعيين نمود، در پاسخنامه، گزينه » ب«و » الف«ون اي را بين مقادير دو ستشده در سؤال، نتوان رابطهاگر براساس اطلاعات داده  

 28زند.ثانيه يك بوق مي 8ثانيه و ديگري هر  5ها هر كنند. يكي از ساعتدو ساعت روميزي، همزمان رأس يك ساعت خاص، شروع به كار مي ـ  
 ب  الف

زماني كه از شروع، لازم است تا هر دوحداقل مدت
  بار با هم بوق بزنند.دومين ساعت، براي

زماني كه از شروع، لازم است تا دو مدت لحداق 
  بوق بزنند. 26ساعت، مجموعاً 
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  پاسخ دهيد. 30و   29هاي به سؤال زير، هاينمودار و با توجه به اطلاعاتراهنمايي:
، 1موجود است. نمـودار شـماره   » ب«و » الف«، در مجموع به يك مقدار در دو آزمايشگاه »D«و » A« ،»B« ،»C«چهار ماده شيميايي 

 ـ 2درصد مقدار هر ماده شيميايي از مجموع مقادير مواد شيميايي در دو آزمايشگاه و نمودار شماره  ، »A«يميايي ، درصد مقدار سه مـاده ش
»B « و»C « دهد.را نشان مي» ب«و » الف«به تفكيك دو آزمايشگاه  

  درصد مقدار هر ماده شيميايي: «1نمودار شماره 
  »از مجموع مقادير مواد شيميايي در دو آزمايشگاه

  

  

  »  C«و » A« ،»B«درصد مقدار سه ماده شيميايي«: 2نمودار شماره 
  » »ب«و » الف«به تفكيك دو آزمايشگاه 

  

 29شيميايي اختلاف مقدار ماده ـD در دو آزمايشگاه، چند درصد از مجموع مقادير چهار ماده شيميايي در دو آزمايشگاه است؟  
1( 5/4  2( 4 3( 5/3  4( 3 

 30ليتر ماده شيميايي 6/9، »ب«اگر آزمايشگاه  ـA  چند ليتر ماده شيميايي»الف«داشته باشد، آزمايشگاه ،B دارد؟  
1( 1   2( 8 3( 4  4( 2 
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  بخش چهارم: حل مسئله
شوند و عدد چهارم مي 3شوند و تقسيم بر در هر باكس چهارتايي سه عدد كه در يك رديف هستند، با هم جمع مي !سؤال راحتي است  »1«گزينه  - 24

  شود. به عنوان مثال داريم:نوشته مي

,           
15 271 6 8 15 5 1 15 11 27 93 3   

?  بنابراين داريم:  ? ? 
        

11 4 6 11 4 18 18 15 33   
  

فرض  xوسط اضلاع مربع هستند. اگر ضلع مربع را Bو Aلبي كه در صورت سؤال داده شده است، اين است كه رئوسشترين مطبي  »4«گزينه  - 25
   داريم: ،كنيم

توان مساحت هاشورنخورده را حساب كرد مي؟ ورخورده چند درصد مساحت مربع استهاش خواهيم بدانيم مساحت مثلثمي

xها برابرداريم كه مساحت هر كدام از آن BECو ADCو از مساحت مربع كم كرد. دو مثلث يكسان (x) 
1
2    ،است 2

xدو مثلثپس مجموع مساحت اين  xx   
212 2 2 xهم برابر ABFمثلثمساحت  .است 2 x x

  
21

2 2 2   است،  8
  :است با مثلث هاشورخورده برابرمساحت پس 

/x xx ( ) x ( ) x ( ) x 
        

2 2 12 52 2 2 21 1 8 4 1 312 8 2 8 8 8
nj Jo†Zoh¶ » Rn¼‚ مساحت قسمت هاشورخورده  

/ / x
/


 


23 12 5 37 5

8 12 5 1  دهمساحت قسمت هاشورخور  

  
    »1«گزينه  - 26

  هاي سؤال داريم:طبق دادهروش اول: 
a k (k )
a k (k )
    

     
3 1 3 3 8
7 1 7 1 8   

 4ترين عدد كوچك پس بايدباشد. مي 8نيز برابر  21ي آن عدد بر مانده، پس باقي8شود با برابر مي 7و  3بر  (a)ي عدد موردنظرماندهحال چون باقي
  دست آيد.كنيم تا عدد موردنظر به 8پذير است را به علاوه عدد بخش 21رقمي كه بر 

k k k /    
121 1 47 6221
       

kتر از رقم بالااولين عدد صحيح بزرگ  a  پس داريم: ،باشدمي 48     21 48 1 8 1 8 8 1 16       
  گاه داريم:باشد، آن Nردنظرفرض كنيم عدد مو: دومروش 

N k N k
N k N k k
    

         

1 7 7 1
1 3 3 1 3 2   

N كافي است اولين عدد با اين ويژگي را پيدا كنيم. اولين عددي كه در اين  .باشد 2و  1به ترتيب  3و  7تقسيم آن بر  يماندهبايد عددي باشد كه باقي
  به اولين عدد محاسبه كنيم: 7و  3م متوانيم با اضافه كردن كاست. اعداد بعدي را مي 29كند  شرايط صدق

N , N , N , N ,        1 2 3 429 21 29 2 21 29 3 21 29    
maxk

kN k N
        47
1 21 29 47 21 29 1 16   

  باشد.مي 8كه مجموع ارقام اين عدد 

Nدر حالتي كهتوضيح بيشتر:  aq m
N bq n
 

  
كند را پيدا كنيم. براي يافتن اعداد بعدي با اين كه در اين شرايط صدق مي Nنرا داريم، كافي است اولي 

  اضافه كنيم. N1را به bو aممشرايط كافي است ك
  

1  
6  
8  

5  9  
15 1  11 

A

B

CD

E
x

2
x

2

x

2

x

2

F

x
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  كنيم:صورت سؤال را به زبان رياضي ترجمه ميابتدا   »3«نه گزي - 27

Aاست. پس 5به  B ،3به Aگفته شده نسبت پول
B


3
و  Cبه yبه اندازه Bداده و Cاز پول خودش را به xي، به اندازهAاز طرفي با فرض اين كه .5

  شود، داريم:ايت پول چهار نفر يكسان ميلذا با توجه به اين كه در نه ،بدهد Dبه zبه اندازه  
A C DB

A x x y B y z z      
Ï¼Q Ï¼Q Ï¼QÏ¼Q

   

A  ي اول و دوم سمت چپ داريم:از معادله x x y A x y     2   

  اول داريم: يي آخر و معادلهي سوم و چهارم و همچنين مقايسه معادلهاز معادله
z A x A x yB y z x y B y A x x y B A y B x y y x y                     22 2 2 2 3   

Aچون
B


3
x  توان نوشت:پس مي، 5 y x y x y x y x y

x y


        


2 3 1 5 6 9 4 42 3 5    

y y %
x y y y

   
 

1 52  
  

  را حساب كرد.  8و  5ترين مضرب مشترك دو عدد جه به صورت سؤال بايد كوچكبا تو   »3«گزينه  - 28

8يدر ثانيه :مقدار ستون (الف) 8بايد ببينيم مقدار ستون (ب) از عدد زنند. حالومين بار با هم بوق ميام هر دو ساعت براي د   بيشتر است يا كمتر؟  
8تا ثانيه  :داريم  

  16 1 26   8مجموع تعداد زنگ اين دو ساعت تا ثانيه  


 

    

16 5 8
1 8 8  

8پس مقدار ستون (ب) هم همان   ًزنند.بار بوق مي 26ثانيه است كه دو ساعت مجموعا  
  

Nاز اين مقدار ،باشد Nهاي شيمياييفرض كنيم كل حجم ماده
Nسهم آزمايشگاه (الف) و 2

   DوA،B،Cسهم آزمايشگاه (ب) است. مواد 2
3ترتيببه ،2 ،15  درصد 35وN توانيم به صورت زير بازنويسي كنيم:هستند. جدول سمت چپ را مي  

NN / N N / N N % / N ( / N / N / N) / N

NN / N N / N N % / N ( / N / N / N) / N

A B C D

         

         

4 3 75 2 5 1512 15 7 5 12 15 75 1551 1 1 1 1 1 2
6 3 25 2 5 1518 5 7 5 18 5 75 1951 1 1 1 1 1 2

         
          
           
        

(J) ½I«zÄI¶pA

(œ²H) ½I«zÄI¶pA

  

  توانيم به سؤالات پاسخ دهيم:شيميايي در هر آزمايشگاه به تفكيك مشخص شده و مي اكنون مقادير مواد

/     »2«گزينه  - 29 N / N / N  195 155 4    اختلافD در دو آزمايشگاه  

/پس پاسخ ،فرض كرديم Nمقدار كل را چون 4   مادهدرست است. يعني اختلافD در دو آزمايشگاه/ 4 .از كل مواد شيميايي است  
  

/  در آزمايشگاه مطابق جدول برابر است با: Aيماده   »3«گزينه  -30 N / N  12 9 6 8    

/  محاسبه كنيم:در آزمايشگاه (الف) را  Bيتوانيم حجم مادهاكنون مي N /  5 5 8 4       
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   زبان عمومي 
 

PART A: Grammar  
Directions: Choose the word or phrase (1), (2), (3), or (4) that best completes the blank. Then, mark the correct choice 
on your answer sheet.  

 31- The rate that bright comets enter the solar system implies there should be around 3000 of them 
buzzing around,  ......... only 25 are known. 

1) nonetheless 2) regardless of the fact 3) and yet 4) as there are

 32- Contemporary theories of interpretation require that, in our analyses of texts, we consider not only 
what the text says .........“made.” 

1) also its meaning gets and 2) but also gets the meaning of it 
3) but its meaning also gets 4) but how its meaning gets 

 33-   ......... individual behavior is influenced by social networks is beyond dispute. 
1) That 2) An 3) The 4) It is that 

 34- Plant scientists have been trying for years to genetically modify flowers for aesthetic purposes. The 
first to go on sale were blue carnations   ......... in Australia, in 1996. 

1) were produced 2) produced 3) had been produced 4) to produce

 35- Weapons  have  been  carried  and  delivered  by  a  wide  variety  of  vehicles,  ........  weapon 
platforms. 

1) they are often called 2) often called 3) called they are often 4) that are called often

 36- Articulating what the difference between humans and other creatures consists of   ......... behind it 
have formed a large and difficult project tackled by biologists, anthropologists, psychologists, and 
philosophers. 

1) uncovering the biology 2) the biology of uncovering 
3) the biology uncovering 4) and uncovering the biology 

 37- Most healthcare professionals view depression as “just part of getting old and argue that this illness, ........, 
can have serious, even fatal consequences. 

1) untreated then 2) untreated whether it is 3) if untreated 4) that is untreated 

 38- Ted had a terrible habit of boasting so much about his smallest accomplishments   ......... his vainglory 
became renowned throughout the small college campus. 

1) that 2) as 3) in that 4) as though 
 
 

PART B: Vocabulary  
Directions: Choose the word or phrase (1), (2), (3), or (4) that best completes the blank. Then, mark the 
correct choice on your answer sheet.  

 39- Dogs growl and show their teeth in an attempt to frighten the animal or person they perceive as 
a ......... 

1) habitat 2) prey 3) suspicion 4) threat 

 40- Based on his recent poor decisions, it was obvious that Seth lacked even a modicum of good ......... 
1) sentiment 2) sense 3) sensation 4) sensitivity 

 41- The judge   ......... the extraneous evidence because it was not pertinent to the trial. 
1) disclosed 2) distended 3) dismissed 4) distorted 

 42- The more frequently employees take time to exercise during working hours each week, the fewer sick 
days they ......... 

1) expend 2) save 3) take 4) recall 

 43- Classic psychology experiments have shown that when rats are first   .......... with an electrical shock to 
fear a tone when it sounds, they later fear the tone even without the associated shock. 

1) conditioned 2) sparkled 3) displayed 4) intended 
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 زبان عمومي  

 

 دستور زبان بخش اول:
تـان را روي  ) پاسخي را انتخاب كنيد كه به بهترين نحو جاي خالي را پر كند. آنگاه پاسـخ 4) و (3)، (2)، (1هاي (در سؤالات زير، از بين گزينه

 پاسخنامه علامت بزنيد. 

3توان حدس زد كه بايد تقريباًمنظومه شمسي مي دار بههاي دنبالهورود ستاره سرعت و تعدادبا توجه به   »3«ـ گزينه 31    ها وجود داشته؛ مورد از آن
  اند.عدد از آنها شناسايي شده 25تنها  با اين حال
كاما بيايد. با اين حساب گزينه  تماًويرگول و بعد از آن بايد حقيد ربط است؛ يعني قبل از آن بايد نقطه يا نقطه nonethelessدانيد طور كه مي: همانتوضيح

) صحيح است، هم با توجه 3كرد. گزينه (استفاده مي thatاز حرف ربط  fact) در صورتي ارزش بررسي كردن دارد كه طراح بعد از 2( ) نادرست است. گزينه1(
   . know و يكي areدو تا فعل داريم؛ يكي  asت چون بعد از ) نادرست اس4گزينه (آيد. و كاما مي andبه مفهوم جمله و هم با توجه به اينكه قبل از 

  
گيري معني گويد، بايد به نحوه شكلپردازان معاصر در زمينه ترجمه شفاهي باور دارند ما در آناليز متن، علاوه بر چيزي كه متن مينظريه  »4«ـ گزينه 32

  آن نيز توجه داشته باشيم.
تواند به صورت مي but alsoسروكار دارد. اول از همه اينكه در اين ساختار  not only …but alsoبينيم اين تست با مبحث طور كه ميهمان :توضيح

but  ياalso را نزده باشيد. 2( هم به كار برود. پس اميدوارم فوري گزينه (  
را داريم بايد  whatكلمه پرسشي  not onlyساختار موازي است؛ بنابراين چون بعد از مستلزم رعايت  not only ….but (also) دانيم ساختارضمناً مي

  استفاده كنيم:  howي پرسشي هم از كلمه but(also)بعد از 
…. not only what the text says but how its meaning gets made. 

  
  باشد.اعي بر روي رفتار افراد تاثيرگذار هستند، قابل ترديد نميهاي اجتمشبكه اينكه  »1«ـ گزينه 33

به عنوان فاعل  beاين است كه قبل از فعل  that clauseي اسمي گفتيم يكي از كاربردهاي وارهاست. توي مبحث جمله ايساده: تست بسيار توضيح
  د: شوترجمه مي» اينكه«به صورت  thatاستفاده شوند. گفتيم در اين موارد 

That individual behavior is influenced by social networks is beyond dispute.   
  مثال بيشتر: 

That coffee grows in Brazil is well known.  

  
ها هستند. گل ميخك آبي اولين موردي بود كه براي گلتر ساختن هاست كه با استفاده از اصلاح ژنتيك به دنبال زيباشناسان سالگياه  »2«ـ گزينه 34

  در استراليا توليد شد.  1996فروش عرضه شد. اين گل در سال 
باشد، با اين مي wereاصلي  دوم داراي فعل دوم نياز داريم. جمله : اين تست از دو جمله تشكيل شده كه براي پاسخگويي به آن فقط به جملهتوضيح

. )3( و )1( هايوفقط بايد يك فعل اصلي داشته باشد. اين يعني حذف همزمان گزينهصلي دوم ديگري نياز نداريم چون هر جمله فقطحساب به هيچ فعل ا
  نادرست است چون قصد بيان هدف نداريم. ) 4( گزينه

  طوري بوده: اين )2( ضمناً شكل اوليه گزينه
The first to go on sale were blue carnations that were produced in Australia, in 1996. 

  رسيم. مي )2( را حذف كنيم، به گزينه that wereاگر 
  

  شوند. شوند. اين وسايل نقليه اغلب با نام پلتفرم سلاح شناخته ميمختلفي حمل و تحويل داده مي ها از طريق وسايل نقليهسلاح  »2«ـ گزينه 35
 )1( ). گزينه)4( ممنوع است. (اين يعني حذف گزينه thatگوييم بعد از كاما كاربرد آيد و ما هم هر سال ميال ميؤهر سال از اين مبحث س تقريباً :توضيح

  ت. اس calledبعد از  theyكاربرد  )3( ترين دليل رد گزينه. مهمTheyهم به  theyدر صورتي صحيح است كه كاما به نقطه تبديل بشود و 
  اين طوري بوده:  2ي ي گزينهضمناً شكل اوليه

Weapons  have  been  carried  and  delivered  by  a  wide  variety  of  vehicles,  which are often called weapon platforms. 
  رسيم. مي )2( را حذف كنيم، به گزينه which areاگر 
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اي شده درك تفاوت بين انسان و ساير موجودات و مسائل بيولوژيكي نهفته در آن باعث بوجود آمدن مباحث و تحقيقات دشوار و گسترده  »4«گزينه ـ 36
 پردازند. شناسي، روانشناسي و فلسفه به آن ميشناسي، انسانهاي مختلف مانند زيستاست كه دانشمنداني از رشته

است. پس به  have formedقدر طولاني هستند، اولين كار اين است كه به دنبال فعل اصلي باشيم. فعل اصلي سوال ما اين هايي كهتوي تست :توضيح
به يك ساختار  andرا با  articulatingبه تنهايي به فعل مفرد نياز دارد، اين يعني بايد  articulatingبايد فاعلمون جمع باشد. اما  haveخاطر حضور 

ing وازي ديگر متصل كنيم تا آن موقع كاربرد فعل دار مhave است كه داراي  )4( هم معني پيدا كند. و چون فقط گزينهand توانيم باقي باشد، ميمي
  ها را رد كنيم.گزينه

  
  دادند و اعتقاد دارند كه در صورت عدم درمان سن مي بهداشت و درمان، افسردگي را بخشي از پروسه افزايش اكثر متخصصين حوزه  »3«ـ گزينه 37
  شود. تواند عواقب بسيار وخيمي داشته و يا حتي باعث مرگ بيمار مي

ها. رسيم به رد گزينهبياورد. حالا مي and) را كه باز كرده ببندد. بايد اين علامت را قبل از "يادش رفته آن ( ؤال ظاهراًاول از همه اينكه طراح س :توضيح
 را بابت چي استفاده كرده. گزينه thenنادرست است چون معلوم نيست طراح سوال آن  1 ). گزينه)4( بعد از كاما ممنوع است (يعني رد گزينه thatكاربرد 

  اي نداريم. كنندههيچ عبارت كامل isرود چون بعد از هم كنار مي )2(
  بايد اصل جمله را پيدا كنيم. صحيح است) 3( اما براي اينكه ببينيم چرا گزينه

Most healthcare professionals argue that this illness, if it is untreated, can have serious, even fatal consequences. 
را حذف كنيم و يك وجه  isو فعل  itي وابسته يعني وارهها يكسان هستند، فاعل جملهتوانيم با فرض اينكه فاعلگردد، ميبرمي this illnessبه  itچون 

  وصفي بسازيم: 
Most healthcare professionals argue that this illness, if untreated, can have serious, even fatal consequences. 

  
عادت خودستايي او در سرتاسر  كهكرد ميفخرفروشي  قدريهب هايشترين موفقيتاخلاق بسيار زشتي داشت و به خاطر كوچك تد  »1«ـ گزينه 38

  كوچك دانشگاه زبانزد عام و خاص بود.  يمحوطه
  استفاده شده.  so ….thatاز ساختار : توضيح 

….so much about ….. that …. 
  

  واژگان بخش دوم:
را انتخاب كنيد كه به بهترين نحو جاي خـالي را پـر كنـد. آنگـاه     ) پاسخي 4) و (3)، (2)، (1هاي (دستورالعمل: در سؤالات زير، از بين گزينه

 تان را روي پاسخنامه علامت بزنيد. پاسخ

 دهند تا حيوان يا شخص مورد نظر را بترسانند.هاي خود را نشان ميكنند و دندان، پارس ميخطر / تهديدها در هنگام مواجهه با سگ  »4«ـ گزينه 39
  ) خطر، تهديد 4  ) سوءظن، ترديد3  طعمه )2  بوم) زيستگاه، زيست1

  
  نسبت به مسائل مختلف ندارد. دركيدهد كه كوچكترين نشان مي ستضعف تصميمات اخير   »2«ـ گزينه 40
  ) حساسيت4  ) احساس، هيجان3  ) شعور، معني، ادراك2  ) تمايل، گرايش، احساس1

  
  زيرا ارتباط چنداني با روال دادرسي نداشت. مردود اعلام كردقاضي شواهد غيرضروري را   »3«ـ گزينه 41
  ) كج كردن، تحريف كردن4  ) مردود شمردن، رد كردن3  ) بزرگ كردن، منبسط كردن2  ) افشاء كردن، فاش كردن1

  
  كنند.طول هفته بيشتر ورزش كنند، كمتر به مرخصي استعلاجي نياز پيدا ميكارمندان هرچقدر در   »3«ـ گزينه 42

  . take daysحالا شده  take timeال آمده. يعني اول بوده ؤال عيناً توي خود سؤ: جواب اين ستوضيح
  »استعلاجي گرفتن.«يعني  take sick daysاصطلاح 

  
، بعدها شرطي شوندها براي ترسيدن از يك صداي بخصوص به وسيله شوك الكتريكي شات روانشناسي كلاسيك، وقتي موشطبق آزماي  »1«ـ گزينه 43

  ترسند.بدون وجود شوك الكتريكي هم از آن صدا مي
  ) قصد داشتن4  ) نمايش دادن3  ) درخشيدن، برق زدن2  ) شرطي كردن1
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PART B: Vocabulary  
Directions: Select the answer choice (1), (2), (3), or (4) that best completes the blank. Then mark the correct choice on 
your answer sheet.  

 

 41- We will have to repeat the experiment because the results were not ….….… 

1) equivocal 2) credulous 3) conclusive 4) spontaneous 

 42- The doctor’s medical license was ….….… after it was discovered that out of sheer cupidity, he had 

diagnosed people with illnesses they didn't have and pocketed insurance money for performing procedures 
they didn’t need. 

1) overlooked 2) revoked 3) diminished 4) belittled 

 43- When she didn’t receive the job, she asked the company for ….….… feedback to help her with 

future employment. 
1) unexceptional 2) foreseeable 3) hierarchical 4) constructive 

 44- Although I tried to pay you a compliment, you have unfortunately decided to ….….… my words as 

an insult. 
1) adopt 2) construe 3) contribute 4) qualify 

 45- The twins began school ….….…, but they did not graduate at the same time. 

1) simultaneously 2) interchangeably 3) symmetrically 4) chronologically 

 46- Though we are in ….….… on what our goals should be, we differ on the means for achieving them. 

1) monotony 2) accord 3) homogeneity 4) jeopardy 

 47- The debate is becoming polarized and there appears to be little in the way of ….….… ground 

between the two sides. 
1) similar 2) clear 3) slippery 4) middle 

 48- The main dish had little flavor, but I made it more ….….… by adding condiments. 

1) affordable 2) unrecognizable 3) palatable 4) memorable 

 49- In our ….….… to leave for our camping trip we’d long been looking forward to, we actually forgot 

to bring our tent. 
1) haste 2) scheme 3) apathy 4) collaboration 

 50- Any dispute over finances is likely to sour the relationship to the ….….… of both parties. 

1) intensity 2) detriment 3) barrier 4) isolation 
 
PART C: Reading Comprehension 
Directions: Read the following two passages and select the choice (1), (2), (3), or (4) that best answers each question. 
Then mark the correct choice on your answer sheet. 

PASSAGE 1: 
In a country where government and families alike are tightening their belts and trying to make do with less, you 
could be pardoned for thinking that private education would be in a bit of a jam right now. And yet, although fees 
at independent schools in Britain have approximately doubled over the last two and a half decades, pupil numbers 
are the highest since records started in 1974. Although there are numerous reasons why parents might choose to 
fork out an average of £12,500 per year on their child’s education, there is one which stands out more than any 
other: their reputation for getting their students into elite universities, such as the Ivy League colleges and Britain’s 
most prestigious universities: Oxford and Cambridge.  
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      Private schools with experience in these admissions processes run like well-oiled machines. Their informed 
careers advisers have in-depth tactical knowledge of which colleges would best suit each candidate, and help them 
to edit their personal statements to reflect the qualities that elite universities are looking for. Interview training 
sessions guide young applicants through an interview system which has been described as being more reminiscent 
of an old-boy network than justice for society. Those with family members and  teachers  who  have  successfully  
gone  through  the  admissions  process  are  at  a considerable advantage to those who are the first to apply among 
their social group.  
     Consequently, the social mix of students at the top universities remains sadly biased towards the rich and  
privately  educated—although  thanks  to increasing  numbers  of bursaries providing free private school education 
to academically gifted youngsters, it is possible to be one without the other. Even so, the fact is that 7% of British 
children go to private schools, while more than 40% of the intake at Oxford and Cambridge is privately educated, 
and this statistic depicts a worryingly skewed trend. The proportion matters because, although there are obviously 
plenty of other universities offering excellent study programs, an Oxbridge or Ivy-League degree undoubtedly 
enhances employability in the ruling professions. According to recent studies by the UK educational charity “The 
Sutton Trust”, over 30% of leading professionals in the United Kingdom, including almost 80% of lawyers, 47% of 
highflyers in financial services and 41% of top journalists attended Oxford or Cambridge. 
   

 51- What is the best title for the passage?  
1) Unfair Education in Britain 2) Moribund Education Standards 
3) Social Class Immobility in Britain 4) Fewer Opportunities for Everyone 

 52- What is the phrase “in a bit of a jam” in paragraph 1 closest in meaning to? 
1) overwhelmed with demand 2) under severe attack 
3) in a difficult situation 4) on its last legs 

 53- According to the passage, the most important reason why parents in Britain choose to send their 
children to expensive independent schools is ….….… . 

1) because of such schools’ flexibility in adjusting their curricula to the changing demands of the job market  
2) that elite universities’ admissions policies are intentionally skewed towards students from wealthy 
backgrounds  
3) that this way their children’s future career opportunities could be somehow guaranteed  
4) because of such schools’ reputation for having influence over prestigious universities 

 54- The word “one” in paragraph 3 refers to ….….… . 
1) private school 2) gifted youngsters 3) bursary 4) top university 

 55- Why has the author mentioned the statistics reported by “The Sutton Trust”? 
1) To further support the quality of the education offered by elite universities 
2) To introduce another reason for the popularity of private schools  
3) To clarify the link between tertiary education and employability  
4) To support an earlier assertion 

 

PASSAGE 2: 
The James Webb Space Telescope has an expected mass about half of Hubble Space Telescope’s, but its primary 
mirror, a 6.5 m (21 ft) diameter gold-coated beryllium reflector will have a collecting area over six times as large, 
25.4 m2 (273 sq ft), using 18 hexagonal mirrors with 0.9 m2 (9.7 sq ft) obscuration for the secondary support struts. 
    JWST is designed primarily for near-infrared astronomy, but can also see orange and red visible light, as well as 
the mid-infrared region, depending on the instrument. The design emphasizes the near to mid-infrared for three 
main reasons: first, high-redshift objects have their visible emissions shifted into the infrared, second, cold objects 
such as debris disks and planets emit most strongly in the infrared, and finally, this band is difficult to study from 
the ground or by existing space telescopes such as Hubble.  
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  ه همراه داشت.ي آن به قدري بالا بود كه عصبانيت و خشم مردم فرانسه را بكسي كه كاخ باشكوه ورساي را ساخت، لويي چهاردهم بود؛ اگرچه هزينه  »4«ـ گزينه 37
 با هم heو  thatموصولي رود چون كاربرد ضمير ) كنار مي3ي (مان ناقص شود. گزينهشوند معني جمله) باعث مي2) و (1هاي (گزينه :گرامري توضيح

  ) صحيح است:4ي (نادرست است. پس فقط گزينه
It was King Louis xiv who had the magnificent Palace of Versailles built. 

  

  ها بسيار بالا بود.ي وامنرخ بهره كهسازي از هم پاشيد اين بود دليلي كه صنعت ساختمان  »2«ـ گزينه 38
  اً حفظ كنيد:جمله استفاده شود. ضمناً الگوي پركاربرد زير را هم حتم نبايد از because ofبعد از رود چون ) كنار مي4ي (گزينه: گرامري توضيح

The reason … is / was that … 
 

The reason (that) we need new guidelines is that the present ones are just not working. 
The reason that the building industry declined was that the interest rate on loans was so high. 

  كنيم: هم استفاده becauseاز  thatبه جاي م توانيرسمي ميهاي غيردر حالت
The reason (that) we need new guidelines is because the present ones are just not working. 
The reason that the building industry declined was because the interest rate on loans was so high. 

  ) صحيح است.2ي (پس گزينه
  

  اسيد، به عنوان يك دارو براي تسكين درد بسيار پركاربرد است. ساليسيليكاستيل آسپرين، نام رايج براي  »3«ـ گزينه 39
آسپرين كه نام رايجش : «رود) با توجه به ترجمه كنار مي2ي (بعد از كاما ممنوع است. گزينه thatكاربرد شود چون ) رد مي1ي (گزينه :گرامري توضيح

شود. اولاً به خاطر عدم حضور ) به دو دليل رد مي4ي (گزينه» اسيد، به عنوان يك دارو براي تسكين درد بسيار پركاربرد است. ساليسيليكبراي استيل
 . اين هم اصل جمله:beingو دوماً به خاطر غيرضروري بودن  common nameقبل از  theحرف تعريف 

Aspirin, which is the common name for acetylsalicylic acid, is widely used like a drug... 
 را حذف كنيم: which isتوانيم مي

Aspirin, the common name for acetylsalicylic acid, is widely used like a drug... 
  

بيند، كسي كه در مهندسي مكانيك آموزش مي كههاي مختلف به اين معناست هاي رشتهها و نوآوريري از چالشريشه داشتن در بسيا  »1«ـ گزينه 40
  فن حريف است.همه

 اي است:چند كلمهفاعل اين جمله يك عبارت  :گرامري توضيح
Being ingrained in many challenges and innovations across many fields 

  شوند. ها رد ميي گزينه) فعل اصلي است، بنابراين بقيه1ي (فعل اصلي بيايد. فقط گزينهبعد از فاعل بايد 
(در واقع يك جراند) ملاك تطابق فعل و فاعل قرار بگيرد. به همين دليل فعل  beingاي بالا بايد اولين كلمه يعني همچنين دقت كنيد در فاعل چند كلمه

 باشد. meansبايد به صورت 
Being ingrained in many challenges and innovations across many fields means … 

  داشتيم كه حذف شده. thatيك  meansهمچنين دقت كنيد در اينجا بعد از فعل 
Being ingrained in many challenges and innovations across many fields means that a mechanical engineering 
education is versatile. 

  واژگان بخش دوم:
تـان را روي  ) پاسخي را انتخاب كنيد كه به بهترين نحو جاي خالي را پر كند. آنگاه پاسخ4) و (3)، (2)، (1هاي (دستورالعمل: در سؤالات زير، از بين گزينه

 پاسخنامه علامت بزنيد. 

  .نبودند و مسلمقطعي  آن نتايج چونبور هستيم آزمايش را تكرار كنيم جما م  »3«ـ گزينه 41
  equivocal 1  چندپهلو، مبهم  credulous 2  لوح زودباور، ساده
  conclusive 3  مسلم، قطعي   spontaneous 4  مقدمه خودجوش، بي

  

گفته شما كنندگان سالم ميبه مراجعه حد،طمع بيش از حرص و از روي  او پس از اينكه مشخص شدباطل شد دكتر آن مجوز پزشكي   »2«ـ گزينه 42
  هايي كه آنها به آن نياز نداشتند، بيمه را سر كيسه كند.ها و عملبيماريد تا بابت جراحي

  overlook 1  ناديده گرفتن  revoke 2  لغو كردن، باطل كردن
  diminish 3  كاستن، كم كردن   belittle 4  كوچك و كم ارزش شمردن

   sheer  صرف، محض   cupidity  حرص و طمع
   diagnose  تشخيص دادن (بيماري)   pocket  به جيب زدن
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كرد تا به  سازندهبازخورد فيدبك و درخواست كننده استخدام، از شركت انتخاب نشد (به آن شغل دست پيدا نكرد)شغل  راي آنوقتي او ب  »4«ـ گزينه 43
 .كمك كند اشبعدي هايماو در استخدا

 unexceptional 1  عادي، غيراستثنايي foreseeable 2  قابل پيش بيني
 hierarchical 3  يسلسله مراتب constructive 4  (مثلاً انتقاد، بازخورد، پيشنهاد) سازنده

  

 .برداشت كنيداي من را به عنوان توهين همتأسفانه شما تصميم گرفتيد كه حرف اما كنم، و تمجيد از شما تعريف كردمميسعي  گرچه  »2«ـ گزينه 44
 adopt 1  نكرد اتخاذبه فرزندي گرفتن،  construe 2  ، تلقي كردن، تفسير كردنبرداشت كردن

 contribute 3  كمك كردن، سهمي داشتن qualify 4  واجد شرايط بودن
   pay sb a compliment   از كسي تعريف و تمجيد كردن   insult توهين

  

 .نشدند التحصيل فارغ همزمان اما كردند، شروع را مدرسه همزمان ( در يك زمان) طور به آن دوقلوها  »1«ـ گزينه 45
 simultaneously 1  صورت همزمانه ب interchangeably 2  به جاي هم، به صورت قابل تبادل 

 symmetrically 3  متقارن تره صوب chronologically 4  نيبه ترتيب وقوع زما
  

 .داريم نظر داريم، اما بر سر ابزار دستيابي به آنها با هم اختلاف توافقاگرچه ما در مورد اينكه اهدافمان چه باشد   »2«ـ گزينه 46
  monotony 1  يكنواختي  accord 2  توافق

  homogeneity 3  شكلي، همسانييك  jeopardy 4  خطر، مخاطره
  

  دارد.بين طرفين وجود  كمي اشتراكوجه رسد و به نظر مي رودارد به سمت دوگانگي و اختلاف ميمناظره د  »4«ـ گزينه 47
  هم معني است. common groundو تا حدودي با » وجه اشتراك«يعني  middle groundاصطلاح توضيح: 

  

 م.تر كردطعمخوشآن را  ادويه،داشت، اما با افزودن ن ي خاصيطعم و مزهغذاي اصلي   »3«ـ گزينه 48
 affordable 1 قابل خريد، قابل پرداخت  unrecognizable 2  غيرقابل تشخيص

 palatable 3  طعمخوشمزه، خوش memorable 4  يادماندنيبهنشدني، فراموش
  

 بياوريم. ها منتظرش بوديم، فراموش كرديم چادررفتن به سفر كمپينگي كه مدتبستن بار و بنديل و براي  عجله به خاطر  »1«ـ گزينه 49
  haste 1  زدگيشتاب عجله، scheme 2  طرح، نقشه، تدبير

  apathy 3  هيجاني علاقگي، بيبي collaboration 4  همكاري
  

 .طرف تلخ خواهد كرد هر دو ضررآن رابطه را به  به احتمال زيادبر سر مسائل مالي  يگونه اختلاف هر  »2«ـ گزينه 50
 intensity 1  شدت  detriment 2  ضرر، زيان

 barrier 3  عمان  isolation 4  نشيني ، گوشهانزوا
   dispute  ، بگومگونزاع   sour a relationship  اي را تلخ كردن (بر هم زدن)رابطه

 

 درك مطلب بخش سوم:
تـان را روي  اي را انتخاب كنيد كه براي هر سؤال بهترين پاسـخ باشـد. آنگـاه پاسـخ    ) گزينه4) و (3)، (2)، (1هاي (دو متن زير را بخوانيد و از بين گزينه

 پاسخنامه علامت بزنيد. 

  :1متن 
طرز تفكر كه آموزش  ممكن است شما بابت اين ها سر كنند،كوشند با كمترينكنند و ميجويي ميهها به طور يكسان، صرفدر كشوري كه دولت و خانواده

 گذشته دهه نيم و دو طول در خصوصي بريتانيا مدارس در هاي آموزشيكه هزينهبا اين، حال اين با اكنون در مضيقه قرار دارد، بخشيده شويد.خصوصي هم
كه دلايل متعددي وجود دارد رسيده است. با وجود اين 1974 سال در هاثبت شروع زمان از ميزان بالاترين آموزان، بهدانش ادولي تعد، شده برابر دو تقريباً

125چرا والدين به طور متوسط هر سال كه   تر لايل برجستهاما يك دليل قطعي وجود دارد كه از ساير د كنند،پوند بابت آموزش فرزندشان هزينه مي
  آكسفورد و كمبريج.: بريتانيا هايدانشگاه معتبرترين و آيوي ليگدانشگاه  مانند نخبه هاييدانشگاه دانشجويان به ورود به خاطر آنها است: شهرت

 تاكتيكي دانش اين مدارس، آگاه شغلي كنند. مشاورانمي كار شده، كاريروغن هايماشين پذيرشي، مانند فرآيندهاي اين در باتجربه خصوصي مدارس
 هاييبازتاب ويژگي براي را خود شخصي اظهارات تا كنندمي كمك آنها به و است ترمناسب داوطلب هر براي كالج كدام درباره اين موضوع دارند كه عميقي

؛ يعني ندنكمي اي راهنماييمصاحبه سيستم از طريق را جوان متقاضيان، مصاحبه آموزشي ويرايش كنند. جلسات هستند، آن در پي نخبه هايدانشگاه كه
 را پذيرش د. آنهايي كه اعضاي خانواده و معلماني دارند كه فرآيندآورهاي مافيايي را به ياد ميكهد، شبدالت جامعه باشكه يادآور ع آن از بيش كه سيستمي

  برخوردارند.  توجهي قابل مزيت از، كنندمي درخواست خود اجتماعي گروه در بار اولين براي كه كساني به نسبت، اندگذاشته سر پشت موفقيت با
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 شده است. اگرچه خصوصي كردهتحصيل و ثروتمند افراد به باعث ايجاد تعصب نسبت متأسفانه برتر، هايدانشگاه در دانشجويان اجتماعي در نتيجه، تركيب
كرده، آموزش در يكي بدون ديگري نيز  فراهم تحصيلي بااستعداد جوانان براي رايگان خصوصي مدارس آموزش كه هاييبورسيه تعداد افزايش لطف به

4%از بيش كه حالي در روندمي خصوصي مدارس به بريتانيايي كودكان از 7%كه است اين پذير شده است. با اين حال، واقعيتامكان  شدگان پذيرفته از
نسبت از  كننده است. ايندهنده روندي منحرف و نگراننشان آمار و ارقام، اين اند ودر مدارس خصوصي تحصيل كرده دانشگاه آكسفورد و كمبريج،در 

ولي ، دهندمي ائهار عالي تحصيلي هايبرنامه هاي بيشتري وجود دارند كهدانشگاه كه است كه كاملاً بديهياهميت بالايي برخوردار است زيرا با وجود اين
اي كه اخيراً توسط موسسة خيريه آموزشي دهد. طبق مطالعهمي افزايش را حاكم هايحرفه در استخدام قابليت آيوي ليگ،آكسبريج يا  مدرك شك، بدون

3%از ساتون تراست در انگلستان انجام گرفته، بيش  8%تقريباً جمله از، بريتانيا در برجسته متخصصان از  و مالي پيشگامان خدمات از 47%،وكلا از 
  اند.در دانشگاه آكسفورد يا كمبريج بودهبرتر،  نگاران روزنامه از %41

 بهترين عنوان براي متن چيست؟   »1«ـ گزينه 51
  (moribund)استانداردهاي آموزشي رو به مرگ  )2          ر بريتانياآموزش نابرابر د )1
 هاي كمتر براي همهفرصت )4    عدم حركت (عدم جابجايي) تضاد طبقاتي در بريتانيا )3

  كند. بينيم كل متن دربارة آموزش نابرابر در بريتانيا بحث مي: اگر متن را دقيق بخوانيم ميتوضيح
  

  (در مضيقه) در پاراگراف اول به لحاظ معنايي به ......... نزديك است.  in a bit of a jamعبارت  »3«ـ گزينه 52
 overwhelmed with demand 1 زير فشار يك تقاضا بودن under severe attack 2  مورد حمله (يا انتقاد) شديد 

داره «خودماني در يك وضعيت بد (يا به صورت 
 in a difficult situation 3  در مضيقه on its last legs 4  »)كشهخرش ميهاي آنفس

  

هاي گيرند فرزندان خود را به مدارس خصوصي بفرستند اين است كه فرصتميكه والدين بريتانيايي تصميم  ترين دليليمهمطبق متن،   »3«ـ گزينه 53
  تا حدودي تضمين باشد. شغلي فرزندانشان در آينده 

را چيز  ترين دليلمهمكنيم، جواب بايد به وضوح توي متن ذكر شده باشد. متن استفاده مي according to the passage: وقتي از عبارت توضيح
  ديگري معرفي كرده: 

Although there are numerous reasons why parents might choose to fork out an average of £12,500 per year on 
their child’s education, there is one which stands out more than any other: their reputation for getting their 
students into elite universities, such as the Ivy League colleges and Britain’s most prestigious universities: Oxford 
and Cambridge.   

هاي خواهند آنها وارد دانشگاهاين است كه مي گيرند فرزندان خود را به مدارس خصوصي بفرستندمياين يعني دليل اصلي كه والدين بريتانيايي تصميم 
اش تا هاي شغليفرصتد، . درست است كسي كه در دانشگاه تاپ درس بخوانها نيامده)(كه اين در هيچ يك از گزينه تاپ مثل آكسفورد و كمبريج شوند

ترين استفاده نكرده بنابراين اين اساسي infer(استنباط) خواهد بود، اما صورت سوال از واژة  inferenceشده است، اما اين فقط يك حدودي تضمين
  ، گزينة انتخابي سازمان سنجش) وارد كرد. 3شود به گزينة (ايرادي است كه مي

  

 oneرا از ما خواسته. مرجع اين ضمير بايد يك اسم مفرد باشد نه اسم جمع. در واقع در اين متن، ضمير  oneصورت سؤال مرجعِ ضميرِ   »2«ـ گزينه 54
  ) به جواب نزديك است. 2ها تنها گزينة (گردد كه در بين گزينهبرمي academically gifted youngsterبه 

  

  كند؟ اشاره مي» ساتون تراست«چرا نويسنده به آمار و ارقام گزارش شده توسط موسسة خيريه  »4«ـ گزينه 55
  ): تا از يك ادعاي قبلي حمايت كنيد. 4گزينة (
99/ين تيپي داريم. جواب اين سؤالات در: تقريباً هر سال، يك سؤال اتوضيح و  support ،back up ،cast light onاي است كه حاوي كلمات درصد مواقع گزينه 9

كند كه اشاره مي» ساتون تراست«مواردي مثل اين باشد. در واقع در اين متن، نويسنده به اين خاطر به آمار و ارقام گزارش شده توسط موسسة خيريه 
  جملة پررنگ زير را تقويت كند: 

The proportion matters because, although there are obviously plenty of other universities offering excellent study 
programs, an Oxbridge or Ivy-League degree undoubtedly enhances employability in the ruling professions. 
According to recent studies by the UK educational charity “The Sutton Trust”, over 30% of leading professionals in 
the United Kingdom, including almost 80% of lawyers, 47% of highflyers in financial services and 41% of top 
journalists attended Oxford or Cambridge. 

 employment opportunitiesاي نظير از واژه quality of educationاست كه به جاي است اما اين گزينه در صورتي درست  support) هم حاوي كلمة 1گزينة (
  شد. استفاده مي
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  پاسخ دهيد.  23تا  20هاي با توجه به اطلاعات زير، به سؤال راهنمايي:
ؤيا دارند. دنيا و رؤيا هاي دنيا و رلزوماً به ترتيب)، يكي، يك فرزند پسر به نام وحيد و ديگري، دو فرزند دختر به نام نههاي زهرا و فاطمه (به نام دو خواهر

نفر وجود ندارد و  7لزوماً به ترتيب)، يكي، يك فرزند پسر به نام سعيد و ديگري، يك فرزند دختر به نام پروانه دارد. هيچ نسبتي ديگر، بينِ اين  نهنيز (
  يم.كن نامگذاري Gتا  Aحروف انگليسي ها را با هاي زير، آنقرار است با توجه به اطلاعات و محدوديت

  كه فاطمه نيست، يك فرزند پسر دارد. Bـ 
  است. D، مادر فردي غير از Cو  C، خاله Aـ 

  است. G، خواهرزاده فردي غير از Eبوده و  Dـ دنيا، خاله 
 20همان اگر فاطمه  ـG  ،باشدA  چه نسبتي باF دارد؟  

 مادر )4 خاله) 3  خواهر )2  خاله مادر )1

 21اگر ـ F  شود؟نفر، به صورت حروف الفباي انگليسي، به طور قطع مشخص مي 7چند نفر از يك پسر باشد، نام  
1( 7  2( 5  3 (4 4( 3 

 22اگر  ـG نوه فاطمه باشد، كدام مورد زير، صحيح است؟  
1( G.2  ، دختر رؤياست( A مادر ،E .3  است (F.4  ، خواهر فاطمه است( B  وG.فرزند يك مادر هستند ،  
 23اگر زهرا خاله ـ G باشد، كدام مورد زير، صحيح است؟  

1( E.2  ، همان وحيد است( A.3  ، همان زهرا است (C مادر ،E .4  است( B دختر ،G .است  
 

  

  

بخش چهارم: حل مسئله  
  

:ي، شامل مقايسهاين بخش از آزمون استعداد، از انواع مختلف سؤال راهنماييي، استعداد عددي و رياضياتهاي كممسئله و...، تشكيل شده است. ي، حلّهاي كم  
اي كه در ابتداي هر دسته سؤال آمده هاي اين بخش از آزمون، هر سؤال را براساس دستورالعمل ويژهخاطر متفاوت بودن نوع سؤالتوجه داشته باشيد به

  است، پاسخ دهيد. 
  دقت بخوانيد و جواب هر سؤال را در پاسخنامه علامت بزنيد. بهرا27تا  24هاي هركدام از سؤال راهنمايي:

  

 24در شكل زير، بينِ اعداد ارتباط خاص و يكساني برقرار است. به جاي علامت سؤال، كدام عدد بايد قرار بگيرد؟ ـ  

1( 4  
2( 5  
3 (6 
4( 1 

  
 25مربع است. فاصله نقطه درصد مساحت  8شود كه مساحتش ديده مي 2به  1 در مربع زير، مستطيلي به نسبت اضلاع ـA  وB چند برابر طول ،

  ضلع مربع است؟

1( 2
3  

2( / 8  
3 (1 
4( 2/1   
 26فردي  ـ6  بينِ خود را درصد از اموالA  وB  كند. وي باقي اموالش را بينِ تقسيم مي 3به  2به ترتيب به نسبتB  وA با چه نسبتي  به ترتيب

  بايد تقسيم كند تا نهايتاً به هر دو نفر، به يك ميزان ارث رسيده باشد؟
 4به  1 )4 3به  2) 3  7به  3 )2  13به  7 )1

 27سوله  3مرغداري داراي يك  ـA ،B  وC مرغ كه در سوله 12ست. به ازاي هر ا A  ًمرغ  12مرغ و به ازاي هر  27قرار دارد، در دو سوله ديگر، جمعا
  دارد. در اين مرغداري، حداقل چند مرغ وجود دارد؟ مرغ وجود 28قرار دارد، در دو سوله ديگر،  Cكه در سوله 

1( 12  2( 13  3 (15  4( 16  
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مقادير دو ستون را با يكديگر مقايسه كنيد و با توجه ». ب«و ديگري در ستون » الف«، شامل دو مقدار يا كميت است، يكي در ستون 28سؤال  راهنمايي:
 : به دستورالعمل، پاسخ صحيح را به شرح زير تعيين كنيد

  را علامت بزنيد. 1تر است، در پاسخنامه گزينه (بزرگ» الف«اگر مقدار ستون ( 

  را علامت بزنيد. 2تر است، در پاسخنامه گزينه (بزرگ» ب«اگر مقدار ستون ( 

  را علامت بزنيد. 3با هم برابر هستند، در پاسخنامه گزينه (» ب«و » الف«اگر مقادير دو ستون ( 

را علامت بزنيد. 4تعيين نمود، در پاسخنامه گزينه (» ب«و » الف«اي را بينِ مقادير دو ستون اگر براساس اطلاعات داده شده در سؤال، نتوان رابطه (  
  
  
  

 28ها در يك كفه ترازو و يك كيسه حاوي بـرنج در  عدد در اختيار داريم. با قراردادن تعدادي از وزنه 3كيلوگرمي،  7و  5، 2هاي نهاز هر كدام از وز ـ
  كفه ديگر، قرار است وزن كيسه برنج را محاسبه كنيم.

  

  (ب)  (الف)
تعداد حالات ممكن مختلف كه 

كيلوگرمي  21توان يك كيسه مي
  را وزن كرد.

ممكن مختلف كه  تعداد حالات
كيلوگرمي  23توان يك كيسه مي

  را وزن كرد.
  
  
  
  

  پاسخ دهيد.  30و  29هاي با توجه به اطلاعات و نمودارهاي زير، به سؤال راهنمايي:

سي يك دانشگاه در شنادانشكده زيست» شناسيگياه«و » شناسيبوم«، »جانورشناسي«، »فيزيولوژي«، »بيوشيمي« گانههاي پنجتعداد دانشجويان گروه
، درصد تعداد دانشجويان هر 1التحصيل شده است. نمودار نفر، يك نفر فارغ 1آوري شده است. در ترم دوم، از هر دو ترم اول و دوم يك سال خاص جمع

التحصيلان و دانشجويان را در ترم در هر گروه، سهم تعداد فارغ ،2گروه در همان ترم و نمودار  5دو گروه ذكر شده در ترم اول را از مجموع دانشجويان 
   دهد.دوم به تفكيك هر گروه نشان مي

درصد تعداد دانشجويان هر دو گروه در ترم اول، از : «1نمودار 
  »گروه در همان ترم 5مجموع دانشجويان 

التحصيلان و دانشجويان در ترم دوم به سهم تعداد فارغ: «2نمودار   
 »ك هر گروهتفكي

 

  

                                       

 29اند؟شناسي بودهالتحصيلان ترم دوم، ازگروه بومباشد، چند درصد از فارغ 1به  2اگر در ترم اول، نسبت دانشجويان بيوشيمي به جانورشناسي  ـ  
1(  14  2(  5/12  3(  5/7 4(  6 

 30التحصيلان بيوشيمي به فيزيولوژي كدام است؟شناسي باشند، نسبت تعداد فارغيلان ترم دوم از گروه گياهالتحصدرصد از فارغ 45اگر  ـ  
 1به  3  )4 4به  3  )3  1به  2  )2  3به  2  )1

  

89495959
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  ورت زير خواهد بود:صو فرزند فاطمه باشد. بر اين اساس جدول جديد به  Gباشد آنگاه حتماً وحيد بايد  Gاگر زهرا خاله   »3«ـ گزينه 23
 A B C D E F G 
   زهرا
  فاطمه
  وحيد
  دنيا

  ويار
  سعيد
    پروانه

  

  خواهد بود. Eبر اين اساس حتماً پروانه 
  شوند.مي صخواهد بود و همه افراد مشخ Fو زهرا  Aاست، پس قطعاً فاطمه  Cخاله  Aهمچنين چون 

     ): درست،3زهرا است. گزينه ( Fفاطمه است و A): نادرست، 2پروانه است. گزينه ( Eوحيد است و  G): نادرست، 1كنيم: گزينه (ا بررسي ميها رحال گزينه
F  (زهرا) خواهرA ) نادرست،4(فاطمه) است. گزينه :( B  (رويا) دختر خالهG .(وحيد) است  

  

  لهحل مسأ: چهارمبخش 
  

abرابطه به صورت    تركيبدر هر »4«ـ گزينه 24 cd بنابراين داريم: باشد.مي                               ? ?    4 5 2 1  
  

  

   طبق اطلاعات صورت سؤال داريم: باشد، xرض مستطيلو ع aكنيم طول ضلع مربعفرض مي » 3«ـ گزينه 25
  

x x x x a x
aa a


      

2

2 2
2 8 4 2 51 1 1    

  

  

 
  

  توان شكل را به صورت مقابل ترسيم كرد: حالا مي
  نويسيم: ث را ميي فيثاغورالزاويه است، رابطهكه قائم ABHدر مثلث

AH BH AB

( x) ( x) AB AB x AB x

 

      

2 2 2

2 2 2 2 23 4 25 5
  

       
  شود.مي 1بود، لذا نسبت  x5به ضلع مربع را خواسته و چون طول ضلع مربع همABطراح نسبت

  

6مجموعاً Bو Aواحد باشد. به 1كنيم كل ارثض ميفر  »1«ـ گزينه 26   .درصد ارث رسيده است  
A B

B B B B B B AA
B

 
            



3
6 2 6 2 3 18 5 18 36 242 3

3


  ¸Ã o‡nkMo†¾‡MHn  

4ماندهباقي   واحد به 26واحد است كه بايدA  واحد به 14وB 5بدهد تا هر دو نفر  14واحد داشته باشند؛ پس نسبت
7و يا 26

  است. 13
  

  نويسيم:اضي ميدهيم و اطلاعات صورت سؤال را به زبان رينمايش مي Cرا با Cو سوله Bرا با B، سولهAرا با Aهاي سولهاد مرغتعد  »2«ـ گزينه 27
A A ( )

B C B C
C C ( )

A B A B

  
 

  
 

3

4

12 4 127 9
12 3 228 7

oM´Ãv£U

oM´Ãv£U
  

)باشد 13ها بايد مضرب دانيم حداقل تعداد مرغ) مي1با توجه به نسبت ( ) 4 9 ها بايد شويم كه حداقل تعداد مرغ) متوجه مي2و با توجه به نسبت ( 13
13ها بايدها با توجه به گزينهرغتعداد م حداقلهم باشد. پس  1مضرب   .باشد  

  



  
  

 دكتري يك مدرسان شريف رتبه 119  استعداد تحصيلي

  ها قرار است كيسه برنج را وزن كنيم. عدد در اختيار داريم. با اين وزنه 3كيلوگرمي،  7و  5، 2هاي از هركدام از وزنه  »1«ـ گزينه 28
  توان در كفه ديگر ترازو وزنه قرار داد:هاي زير ميكيلوگرمي به شكل 21كردن يك كيسه براي وزن  ي مقدار ستون (الف):محاسبه
)كيلوگرمي  7وزنه  3 ):1حالت ( ) 3 7 21  
)كيلوگرمي  2وزنه  3كيلوگرمي و  5وزنه  3 ):2حالت ( )   3 5 3 2 21  
)كيلوگرمي 2وگرمي و يك وزنه كيل 5كيلوگرمي، يك وزنه  7دو وزنه  ):3حالت ( )     2 7 1 5 1 2 21  
)كيلوگرمي  7كيلوگرمي و يك وزنه  2كيلوگرمي، دو وزنه  5دو وزنه  ):4حالت ( )     2 5 2 2 1 7 21  

  است.  4وجود دارد؛ يعني مقدار ستون (الف) برابر با حالت 4پس 
  كيلوگرمي حالات زير وجود دارد: 23براي وزن كردن يك كيسه  :(ب) ي مقدار ستونمحاسبه
)كيلوگرمي  2كيلوگرمي و دو وزنه  5كيلوگرمي، يك وزنه  7دو وزنه  ):1حالت ( )     2 7 1 5 2 2 23  
)كيلوگرمي 2كيلوگرمي و يك وزنه  7سه وزنه  ):2حالت ( )   3 7 1 2 23  
)كيلوگرمي  2كيلوگرمي و سه وزنه  7كيلوگرمي، يك وزنه  5دو وزنه  ):3حالت ( )     2 5 1 7 3 2 23      

  ) است.1به دست آمد، پس جواب گزينه ( 3و مقدار ستون (ب) برابر با  4است. چون مقدار ستون (الف) برابر با  3پس مقدار ستون (ب) برابر با
  

   »3«ـ گزينه 29

درصد جانورشناسي    2  درصد بيوشيمي 
2
1

ÂμÃ{¼ÃMk‚nj
ÂwI¹{n¼º I]k‚nj

  

%    (درصد بيوشيمي و فيزيولوژي) –انورشناسي) (درصد فيزيولوژي و ج درصد بيوشيمي –درصد جانورشناسي  درصد جانورشناسي15

/ % /  27 5 15 12 %شناسيتعداد دانشجويان بوم 5 /
%

 
 

27 5
15

ÂwI¹{³¼M ÂwI¹{n¼º I]
ÂwI¹{n¼º I]

  

%  ) داريم: 2بر اساس نمودار ( % / % /
%


 
6 12 5 7 51

ÂwI¹{³¼M ·°Ã~dT²H —nI 
·°Ã~dT²H —nI  ®¨

   
  

    »4«گزينه ـ 30
: A يان بيوشيميدانشجو  
: B دانشجويان فيزيولوژي  
: C دانشجويان جانورشناسي  
: D شناسيدانشجويان بوم  
: Eشناسيدانشجويان گياه  
: Tكل دانشجويان  

  

A B C D E T
     

3
1 2 2 5 5 16   

                 2نمودار  

A B T ( )

B C T ( )

C D T ( )

D E T ( )

  

  

 
  


  


1 12
7 22
11 34
7 42







  1نمودار 

T
 

9
2 1 

E


2
5

E 
9

4
  سؤال 

( ) D T ( )C T ( ) B T ( ) A T   
5 6 8 124 3 2 14 4 4 4   

  

A
A T?

B B T
   

2 24 31
8 1

2




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 فیزيكسؤالات  

 

 

 (1رفته مجموعه دروس تخصصی )مکانیك كوانتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفته ـ الکترومغناطیس و الکترودينامیك ـ ترمودينامیك و مکانیك آماري پیش

 1 عملگرـa i 1 a,a]جاگرهای بهنجار متعامد هستند در نظر بگیرید. حاصل جابهالتح 2و 1را که در آن 2 ]
 کدام است؟(i ) 1  

5 )1 1 2 2 2 )1 1 2 2 3 )1 2 2 1 4 )1 2 2 1 

 2 یلتونی دستگاهی به صورتهامـˆH a .a  1 ماتریس واحد، 1̂است که در آنa هایبرداری حقیقی با مؤلفهa (a ,a ,a ) 1 2 3،a   ضـرییی
)حقیقی و , , )    1 2 i)هاiاست. 3 , , ) 1 2  های پائولی هستند. قدرمطلق تفاضل بین ویژه مقادیر انرژی این دستگاه کدام است؟ماتریس 3

5 )a a a 2 2 2
1 2 3   2 )a a a 2 2 2

1 2 32   3 )a a a 2 2 2
3 1 2   4 )(a a a ) 1 2 32   

 3 عملگرـn ˆS S.n را که در آنˆ ˆn̂ sin i cos k   ،x y zS ( , , )   
2

هـای پـائولی هسـتند در نظـر بگیریـد. نمـای        ها ماتریسو 

 ، کدام است؟zSهای عملگر، ویژه حالتو در پایه nSعملگر

5 )cos ( ) sin ( )            
2 2

   2 )cos ( ) sin ( )            
2 2

 

3 )cos ( ) sin ( )            
2 2

 4 )cos ( ) sin ( )            
2 2

 

 4 اگرـn بُعدی به جرمویژه حالت انرژی یک نوسانگر هماهنگ ساده یکm ایو بسامد زاویه و
m ip

a (x )
m


 

2
آورنـده  عملگر پـایین  

mباشد، حاصل عیارت xp px n کدام است؟ 

5 )m ,n m ,ni ( (m )n m(n ) )       1 1 1 11 1  2 )m ,n m,ni ( m(m ) n(n ) )      2 21 1  

3 )m ,n m,ni ( (m )(m ) n(n ) )      2 21 2 1  4 )m ,n m ,ni ( m(n ) n(m ) )       1 1 1 11 1  

 5ای به جرمذره ـm بُعدی به عرضدر چاه پتانسیل نامتناهی یکa،( x a) یدیل فوریه انتشارگر این ذره، قرار دارد. ت 
iEt

K(x,x ;E) dte K(x,t;x , )


   کدام است؟ 

5 )
n

n x n x
sin( ) sin( )

a aK(x,x ;E) i
a n h

E
ma





 


 



 2 2
1

2

2

8

    2 )
n

n x n x
sin( )sin( )

i a aK(x,x ;E)
a n h

E
ma





 

 



 2 2
1

2

2

8

  

3 )
n

n x n x
sin( ) sin( )

a aK(x,x ;E) i
a n h

E
ma





 


 



 2 2
1

2

2

8

  4 )
n

n x n x
sin( )sin( )

i a aK(x,x ;E)
a n h

E
ma





 

 



 2 2
1

2

2

8

  

 6هـای بهنجـار متعامـد   بُعـدی، مـاتریس چگـالی یـک دسـتگاه برحسـ  پایـه       در یک فضای سـه  ـ1،2 و3   بـه شـ ل 

cos sin sin cos             4 4 2 2
1 1 2 2 3 است که در آن 32    باشد. اگرمی[A]   میانگین آنسامیلی عملگـر

A    باشد که در آن      1 2 3
1 1 1
2 2 2

 کدام نامساوی درست است؟ 

5 )[A] 
1 1
8 2

   2 )[A] 
1 3
4 8

   3 )[A] 
1 3
8 8

   4 )[A] 
1 1
4 2

   

 7 که میدان مغناطیسی آن در جهت را از یک دستگاه اشترن ـ گرلاخ  1ذرات با اسپین ـˆ ˆn̂ sin i cos k    دهیم، این دسـتگاه  است عیور می

ها را از دستگاه اشترن ـ گـرلاخ دیگـری   کنیم و آنکند. ذرات خروجی را که دارای ویژه مقدار بزرگتر هستند جدا میگیری میرا اندازه S.nˆپذیرمشاهده

zsکه ذرات خروجی از دستگاه دوم دارایدهیم. احتمال ایناست عیور می k̂مغناطیسی آن در جهتکه میدان   باشند، چقدر است؟ 

) در صورت نیاز: )

cos sin cos

d ( ) sin cos sin

cos sin cos

      
 

      
 
      

1

1 2 1
1

2 2 2
2

1 2 1

  

5 )cos
4

2
   2 )cos

2

2
   3 )sin

4

2
   4 )sin

2

2
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 8 ـ(k )
X

1 k)و 2 )
Z

2 k)ضرب ایـن دو، حاصلهای مختلف هستند. از ترکی  خطی مؤلفه 3و 2ناپذیر رتیهدو تانسور کروی تقلیل 3 ) (k )

q q
X Z1 2

1 2
 ،

 تواند اختیار کند؟کدام مقادیر را می kساخت. kناپذیر رتیهتوان تانسور کروی تقلیلمی

5 )k , k , k  5 3 1   2 )k , k , k  4 2   3 )k , k , k  6 4 2   4 )k , k , k  6 3   

 9 ـ
i

ˆJ .n
( j)

D e




 عملگر دوران حولn̂ به اندازه است. برایn̂ وی دلخواه، عملگر
(j ) (j )

D D
 


1 2

1 1
2 حداکثر چنـد   j,mهایدر پایه 2

j,mعنصر صفر دارد؟ Jو zJویژه حالت مشترک (
ˆاست که 2 ˆJ J J   1 21  است.( 1

5 )1 2 )1 3 ) 7 4 )8 

 11 نی دستگاهی به ش لهامیلتوـ
N N

n n

H E n n W{ n n n n }

 

     
1 1

1  Eمتعامد و بهنجار هسـتند و  nهایاست که حالت 1

Nاند. اگر شرط تناوبیضرای  ثابت Wو 1 n)اند؟کدام Hبرقرار باشد، ویژه مقادیر 1 , , ...,N) 1 2   

5 )n
n

E E Wsin
N


  2   2 )n

n
E E Wcos

N


  2 3 )n

n
E E Wcos

N


 

2
2 4 )n

n
E E Wsin

N


 

2
2 

 11 اگرـ ،عملگر وارون زمان و های ماتریس پائولیویژه حالتz و
i

    
1

2 2
 باشد، کدام عیارت صحیح است؟ 

5 )   2    2 )    2  

3 )
i

     2 1

2 2
  4 )

i
     2 1

2 2
  

 12 بُعدی همسانگردهامیلتونی یک نوسانگر هماهنگ ساده سهـ
P.P

H m x.x
m

  21
2 2

yxاست. اگر این نوسانگر با انرژی پتانسـیل   z مختـل   2

 به ترتی  عملگر م ان و ت انه خطی در سه بُعد هستند.( Pو (xکدام است؟ شود، انرژی نخستین حالت برانگیخته تا اولین مرتیه غیرصفر

5 )( ) ,
m

  


23 3
2

2 2 2
    2 )( ) ,

m
  

 

2 43 2 3
2 2 2

 

3 )( ) ,
m

  
 

2 43 1 3
2 2 2

 4 )( ) ,
m

 


23 3
2 2 2

  

 31 ای به جرمذرهـm در لحظهt  های  دربُعدی که دیوارهنهایت یکدر حالت پایه یک چاه کوانتومی بیx  وx a   است، قرار دارد. ایـن

tهایذره برای زمان   تحت تأثیر پتانسیل اختلالی
t

V(t) x e

  عـدد   پارامتر حقیقی ثابـت و  عملگر م ان، xگیرد که در آنقرار می 2

tاهکه ذره در لحظه دلخوحقیقی بسیار کوچ ی هستند. احتمال آن  در اولین حالت برانگیخته چاه یافت شود، کدام است؟( )
ma


 

2

21 2
3

2
  

5 )

t

e sin( t)a
( ) [ ]


 

  


2
2 221

2 2
21 2

116
19

  2 )

t

e cos( t)a
( ) [ ]


 

  


2
2 221

2 2
21 2

14
19

  

3 )

t t

e e sin( t)a
( ) [ ]

 
   

  


2
2

2 21
2 2

21 2

1 24
19

  4 )

t t

e e cos( t)a
( ) [ ]

 
   

  


2
2

2 21
2 2

21 2

1 216
19

  

 14 ای بـه جـرم  دگی کـل کشسـان ذره  سطح مقطع پراکنـm      از یـک کـره نـرم بـا پتانسـیل
V r a

V(r)
r a


 


در تقریـ  اول بـورن بـه     

ازای
k

(E ) ka
m


2 2

1
2

 کدام است؟ 

5 )
mV a

( ) a


2
2 2

2
16
9

   2 )
mV a

( )a


2
2

2
16
9

 3 )
mV a

( )a


2
2

2
4
9

 4 )
mV a

( ) a


2
2 2

2
4
9
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 فیزيك پاسخنامه  
 
 

 (1الکترومغناطیس و الکترودينامیك ـ ترمودينامیك و مکانیك آماري پیشرفته مجموعه دروس تخصصی )مکانیك كوانتومی و مکانیك كوانتومی پیشرفته ـ 

† برقرار است: مقابلرابطه  A†هرمیتی آن یعنی یوغهم و Aاز آنجایی که بین عملگر   «1»ـ گزینه 1 *A a | | A a | |          

a† برای عملگر معرفی شده در این سؤال خواهیم داشت: i | | a i | |   1 2 2 1  

a]†جایینیم حاصل جابهتواحال می ,a †  جایی داریم:دست آوریم. با توجه به تعریف عملگر جابهرا به [ † †[a ,a ] aa a a   

  بنابراین داریم:
† †aa a a (i | |)( i | |) ( i | |)(i | |) | | | | | |

| | | |

      



1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 1 1 2

1 1 2 2
  

,  ایم.هاستفاده کرد مقابلهای در محاسبات فوق از تساوی i i   11 2 2 1 1  

  
  دست آوریم.راحتی ویژه مقادیر آن را بهنویسیم تا بتوانیم بهصورت ماتریسی میگونه مسائل ابتدا هامیلتونی را بهبرای حل این  «2»ـ گزینه 2

x داریم:  ،مقابلیس واحد به صورت رهای پائولی و ماتبا استفاده از تعریف ماتریس y z

i
; ; ; I

i

       
             

       

1 1 1

1 1 1
  

  بنابراین هامیلتونی موردنظر عبارت است از:

x x y y z z
ˆ ˆH a I .a a I a a a

a a a iai
a a a a

a ia a ai

         

          
             

          

3 1 2
1 2 3

1 2 3

1 1 1

1 1 1

  

Detحال با استفاده از معادله | H I |  :داریم  
a a a ia

Det(H I)
a ia a a

  
  

  

3 1 2

1 2 3
 ِ 

{(a a )(a a ) (a ia )(a ia )}

{((a ) a )((a ) a ) (a ia )(a ia )}

        

        

3 3 1 2 1 2

3 3 1 2 1 2
  

a)}  یم:رنهایت دا با استفاده از تعریف اتحاد مزدوج در ) a (a a )}     2 2 2 2
3 1 2  

{(a ) (a a a )}

a a a a
(a ) (a a a )

a a a a

     

    
      

    

2 2 2 2
1 2 3

2 2 2
1 1 2 32 2 2 2

1 2 3
2 2 2

2 1 2 3

  

 ها برابر است با:شود که قدرمطلق تفاضل آنایم به راحتی مشخص میحال که ویژه مقادیر انرژی را تعیین کرده

| | | a a a a (a a a a ) | a a a            2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 32   

 
 

n  نویسیم:صورت ماتریسی میابتدا عملگر موردنظر را به  «3»ـ گزینه 3 n x x y y z zˆS S.n S S n S n S n      

xبا توجه به تعاریف y z
ˆ ˆˆS ( , , ) , n sin i cos k       

2
n نهایت داریم: در  x zS sin cos   

2 2
  

zهای پائولیبا توجه به تعریف ماتریس y x

i
,

i

     
          

     

1 1

1 1
,  

n  نهایت داریم: در

cos sin

S sin cos

sin cos

 
     

         
         

 

1 1 2 2
1 12 2

2 2

  

|هایتوانیم با استفاده از پایهمی حال , |  ماتریس فوق را به راحتی بسط دهیم: 

nS cos | | sin | | sin | | cos | |               
2 2 2 2

  

cos [| | | |] sin [| | | |]             
2 2
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|ربه طور کلی اگ  «4»ـ گزینه 4 n بعُدی باشد، تحت اثر عملگرهای بالابرندهنوسانگر هماهنگ یک هامیلتونی ویژه حالت†â آورندهو پایینâ  در روابط

â  کند:می قمقابل صد | n n | n 1 
†â | n n | n  1 1   

nmnری )تعامد( صادق هستند:ست هنجااها در رابطه رعلاوه بر آن، ویژه حالت m    با توجه به هرمیتی بودن عملگرهای معرف مکان و تکانه خطی

ˆ†  دست آوریم:آورنده بهها را برحسب عملگرهای بالابرنده و پایینتوانیم تعریف آنمی ˆm p m p
ˆ ˆˆ ˆa (x i ) ; a (x i )

m m

 
   

 2 2
  

†  د از:اناین ترتیب عملگرهای مکان و تکانه عبارتبه †m
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆa a ( x) x (a a )

m


    


2

2 2
 

† †ˆm p m
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa a ( i ) p i(a a)

m

 
    


2

2 2
  

†  عبارت است از:x̂pˆبنابراین عملگر † † † † † †m i i
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆx̂p (a a ) i(a a) (a a )(a a) (aa a a a a)

m


         



2 2

2 2 2 2
   

ˆهمچنین عملگر ˆpx :عبارت است از † † † † †i i
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆˆpx (a a)(a a ) (a a a a aa )      2 2

2 2
  

ˆتوانیم عبارتحال می ˆˆ ˆxp px دست آوریم:را به 

† † † † † † † †i i
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆxp px {aa a a a a a a a a aa } { a a } i {a a }             

2 2 2 22 2 2 22 2
2 2

  

ˆداشتیم مقدار چشمیوانتاین ترتیب میبه ˆˆ ˆxp px ت زیر تعریف کنیم:رصورا به 

† †

† †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆm | xp px | n i m | a a | n i { m | a | n m | a | n }

ˆ ˆ ˆ ˆi { m | n a | n m | na | n } i { n m | a | n n m | a | n }

i { n m | n | n n m | n | n } i { (n )(n ) m | n n(n ) m | n }

    

         

             

2 22 2

1 1 1 1 1 1

1 2 2 1 2 1 2 2 1 2

  

n,mnبا توجه به رابطه راست هنجاری m   اشت:خواهیم د  m,n m,nˆ ˆˆ ˆm | xp px | n i { (n )(n ) n(n ) }        2 21 2 1  

 را برحسب یکدیگر تعریف کنیم. nو mاما برای پیدا کردن گزینه صحیح لازم است دوباره با استفاده از خواص تابع دلتا

m,nاز عبارت m,n  ص کنیم:توانیم روابط زیر را مشخمی 2 m n m n m n ( )        2 2 1 1 2 1IÄ IÄ  

m,nهمچنین m,n  کند:عبارات زیر را جهت غیرصفر بودن مشخص می 2 m n m n m n ( )        2 2 1 1 2 2IÄ IÄ 

ˆاز این روابط تغییراتی در نوع نگارش توانیم با استفادهاین ترتیب میبه ˆˆ ˆm | xp px | n.ایجاد کنیم 

m,n m,nˆ ˆˆ ˆm | xp px | n i { (n )(n ) n(n ) }        2 21 2 1   m ,n m ,ni { (n )m n(m ) }        1 1 1 11 1  

( که بخواهیم 2رت )اعب یها( و برای تغییر دادن جمله دوم از هریک از تساوی5های عبارت )توجه شود که برای تغییر دادن جمله اول از هریک از تساوی

 توانیم استفاده کنیم.می

  

a  موجی عبارت است از: کعادله معرف انتشارگر در مکانیم  «4»ـ گزینه 5

a

iE (t t )
K(x , t;x , t ) x | a a | x exp[ ]



 
       

,K(xبرای مسئله حاضر نیاز داریم t;x , ) ای به جرمرا برای ذرهm بعُدی به عرضدر چاه پتانسیل نامتناهی یکa بنابراین از تعاریف زیر بنویسیم .

n  ده خواهیم کرد:ااستف

n

iE t
K(x, t;x , ) x | n n |x exp( )


   

  اند از:دانیم که توابع موج عبارتبرای ذره در جعبه می
n x

(x) x n sin
a a


  

2
 

* n x
(x ) n x sin

a a


   

2
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 دنظر عبارت است از:رارگر موشیت تبدیل فوریه انتانه ن دریبنابرا

n n

iEt iEt

n

n

t t
i(E E) i(E E)

nn n

n x n x iE t
K(x,x ;E) dt e K(x, t;x , ) dt e sin sin exp( )

a a a

n x n x n x n x
sin sin e dt sin sin { e }

a a a a a a i(E E)

 

   

  
  

     
 



 

 

2

2 2
  

n nn n

n x n x i n x n x i
sin sin { ( )} sin sin ( )

a a a E E a a a E E

    
  

 
 

2 2
1  

nبا استفاده از تعریف
n n h

E
ma ma


 

2 2 2 2 2

2 22 8
           برای ویژه مقادیر انرژی ذره در جعبه خواهیم داشت: 

n

n x n x
sin sin

i a aK(x,x ;E)
a n h

E
ma

 

 



 2 2

2

2

8

   

  
 عبارت است از: با ماتریس چگالی Aلگرآنسامبلی عممیانگین دانیم که می  «2»ـ گزینه 6

[A] tr( A)    

را نهایت مجموع عناصر روی قطر اصلی ماتریس  دست آوریم تا درا بهر Aضرب ماتریسیل دهیم سپس حاصلیرا تشک Aو هاییسرکافی است مات

)trکه همان A) .است محاسبه کنیم  cos | | sin | | sin cos | |             4 4 2 2
1 1 2 2 3 32  

cos

sin

sin cos

 
 
    
 
  
 

4

4

2 22

  

Aهمچنین برای عملگر | |   که در آن| | | |      1 2 3
1 1 1
2 2 2

 ت داریم:اس 

A | | { | | | }{ | | |}

| | | | | | | | | | | |

| | | | | |

             

                 

        

1 2 3 1 2 3

1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

1 1 1 1 1 1
2 2 2 22 2

1 1 1 1 1 1
4 4 4 42 2 2 2
1 1 1

22 2 2 2

  

 

A  ت است از:رعبا Aبنابراین شکل ماتریسی عملگر

 
 
 
 

   
 
 
 
 

1 1 1
4 4 2 2
1 1 1
4 4 2 2
1 1 1

22 2 2 2

  

 دست آوریم:را به Aضربتوانیم حاصلحال می

cos

A sin

sin cos

 
 

   
 

 
     
 

 
     

 
 

4

4

2 2

1 1 1
4 4 2 2
1 1 1
4 4 2 2

2 1 1 1
22 2 2 2

 

cos cos cos

sin sin sin

sin cos sin cos sin cos

 
   

 
 

    
 
 

      
 

4 4 4

4 4 4

2 2 2 2 2 2

1 1 1
4 4 2 2
1 1 1
4 4 2 2

1 1

2 2
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 عبارت است از: Aبه این ترتیب میانگین آنسامبلی عملگر

[A] tr( A) cos sin sin cos [cos sin sin cos ]

[cos sin sin cos sin cos ] [(sin cos ) sin cos ]

[ sin cos ]

           

            

   

4 4 2 2 4 4 2 2

4 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2

1 1 1
4

4 4 4
1 1

2 2 2
4 4
1
1 2

4

  

sinچون cos 2 sinدست آمده به ازاین کمترین مقدار عبارت بهیاست بنابرا مثبتعددی  به ازای تمام مقادیر 22 cos  2 آید. دست میبه 2

min[A]  یعنی کمترین مقدار این عبارت برابر است: [ ]  
1 1
1

4 4
  

sinدانیم کههمچنین می cos 2 به ازای زاویه 2


 
4

 خواهیم داشت: [A]رین مقدار عبارتتبیشترین مقدار خود را دارد بنابراین برای بیش 

max[A] [ sin cos ] [ ] [ ]
 

        2 21 1 1 1 1 1 3
1 2 1 2 1

4 4 4 4 2 2 4 2 8
  

[A] نهایت خواهیم داشت: بنابراین در 
1 3
4 8

  

  

|ˆپذیرتر مشاهدهر بزرگگاه اشترن گرلاخ اول با ویژه مقداتتابع موج ذرات خروجی از دس |اگر  «1»ـ گزینه 7 ,S.n  تابع موج ذرات خروجی از

zsدستگاه اشترن گرلاخ دوم با  ال عبارت است از:ؤباشند، احتمال موردنظر در س  P | |   2  

هیم تا بتوانیم ویژه توابع و ویژه دمی یلرا تشک S.nˆرا مشخص کنیم. به این ترتیب در قدم اول ماتریس |و |برای محاسبه مقدار فوق کافی است

x  به کنیم.سمقادیر آن را محا x y y z zˆS.n S n S n S n    

ˆبا توجه به صورت مسئله و ˆn̂ sin i cos k    توانیم بنویسیم:یم x y zn sin , n , n cos      

x به این ترتیب داریم: zˆS.n sin S cos S     

zهایبا توجه به تعریف ماتریس y xS ,S ,Sبرای اسپینS1 :داریم 

x y z

i

S ; S i i ; S

i

     
     

        
          

1 1

1 1
2 2

1 1

   

 عبارت است از: S.nˆپس ماتریس

cos sin

ˆS.n sin cos sin sin

sin cos

 
  

    
    

          
          

   
 

21 1

1 1
2 2 2

1 1

2

  

Det(S.nˆل شده است با استفاده از رابطهیتشک S.nˆحال که ماتریس I)  توانیممی ویژه مقادیر(ˆS.n.را پیدا کنیم ) 

cos sin

ˆDet(S.n I) sin sin

sin cos

   

       

    

2

2 2

2

  

( cos ){( )( cos ) sin } sin {( sin )( cos )}            
2

2

2 2 2
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( cos ){ ( cos )} sin { cos cos }          
2

2
  

( cos ) ( sin )( )       
2

2 2 2 2 2
2

 ( cos ) sin       2 2 3 2 2 (sin cos )     2 2 2 3  

( )

 


          
  

2 3 2 2   

را به ازای |است پس S.nˆرترین ویژه مقداویژه تابع وابسته به بزرگ |چون  دله ویژه مقداریااز مع با استفادهH | |    .محاسبه خواهیم کرد 

sچون 1  توانیمبعدی است می 3مربوط به فضای|

 
 

   
  

 به این ترتیب داریم: ،درنظر بگیریم 

cos sin

sin sin

sin cos

 
  

      
     

         
         
 

   
 

2

2 2

2

  

sin

cos sin ( cos ) sin
cos

sin sin

sin

sin cos sin ( cos )
cos




                 
 


     





                  
  

1
1 1 21

12 2
1 1

2 2
1

1 1 21
12 2

  

| با استفاده از اصل بهنجارش برای ویژه توابع داریم: | | | | |     2 2 2 1  

  نهایت خواهیم داشت: پس در

sin sin

cos cos

   
    

       
      

   
   

2 2

2 2 2

1 1

2 2 1
1 1

  

sin sin

( cos ) ( cos )

 
     

   

2 2
2 2 2

2 2
1

2 1 2 1
 { sin [ ] }

( cos ) ( cos )
     

   

2 2
2 2

1 1 1
1 1

2 1 1
 

( cos ) ( cos )
{ sin [ ] }

( cos )

    
    

 

2 2
2 2

2 2
1 1 1

1 1
2 1

cos cos cos cos
{ sin [ ] }

sin

     
    



2 2
2 2

4
1 1 2 1 2

1 1
2

 

cos
{sin [ ] }

sin

 
    



2
2 2

4
1

1 1
cos sin

{ }
sin sin

  
         

 

2
2 2

2 2
1 2

1 1 1
2

 

sin sin
sin

. ( cos )
cos cos

 


        
   

1 1
12 2 1

1 1 22
  

sin sin
sin

. ( cos )
cos cos

 


        
   

1 1
12 2 1

1 1 22
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  ریم:دا |به این ترتیب برای

cos

| sin

cos

 

  

 

 
 
 
 
 
 
  
 

1

2

1

2

1

2

  

zsط بهوویژه تابع مرب |از طرفی باتوجه به اینکه  دانیم کهاست می|

 
 

   
 
 

1

 دنظر داریم:رنهایت برای احتمال مو خواهد بود. پس در 

cos

sin
P | | ( )

cos

   
  
  

  
      

  
   

  
  

2

2

1
2

1
2

1
2

 
cos

( ) cos
  

 2 41
2 2

 

 

در خطر آخر از معادله مثلثاتی
cos

cos
 

 2 1 2
2

 ایم.استفاده کرده 

  

k)فرض کنید  «1»ـ گزینه 8 )

q
X 1

1
k)و  )

q
Z 2

2
 :باشند. در این صورت k2و k1ناپذیر از مرتبهترتیب تانسورهای کروی تقلیلبه

(k ) (k )(k)
q q q

q q

T k k ;q q | k k ;kq X Z 1 2
1 2 1 2

1 2

1 2 1 2   

علاوه نحوه تشکیل ضرب دست آورد. بهتوان به این ترتیب با ضرب دو عملگر تانسوری بهتر را میتر یا کوچکای بزرگهعملگرهای تانسوری با مرتبه

ای است، به این معنی که دقیقاً همان ضرایب ای با استفاده از جمع دو تکانه زاویهکاملاً مشابه نحوه تشکیل یک ویژه حالت تکانه زاویه تانسوری از دو تانسور،

 شوند، اگر قرار دهیم:ن ظاهر میوکلبش ـ گورد

, , , ,k j ; q m 1 2 1 2 1 2 1 2   

|  دانیم که:می mو هایاز طریق جمع تکانه j ایزاویهطبق تشکیل ویژه حالت تکانه  m | j | m |      

 در ضرب تانسوری خواهیم داشت: kیبنابراین برا

| k k | k | k k |   1 2 1 2   

kبرای مثال حاضر 1 kو 2 2 | است. بنابراین داریم: 3 | k | | k      2 3 2 3 1 5  

 را بپذیرد. 1و  4، 3، 2، 5تواند اعداد میkبنابراین

  

)ضرب تانسوری عملگرهایحاصل  «2»ـ گزینه 9 j )
D )و 1 j )

D  جمع است:ت زیر قابل تقلیل به حاصلرصوبه 2

( j ) ( j ) ( j j ) ( j j ) |j j |
D D D D ... D

   
    1 2 1 2 1 2 1 21   

  برای مورد حاضر داریم:
j

| j j | j | j j | j

j


 

       



1

1 2 1 2

2

1
2 1
1
2

  

 :بپذیردرا  1و تواند مقادیرمی jیعنی
( ) ( )

( ) ( )D D D D  

1 1
12 2  

توانیم ضرایب غیرصفر و ضرایب صفر را در پاسخ این ضرب تانسوری تعیین کنیم. ضرب تانسوری فوق در عد گزینش ویگنر ـ اکارت میابا استفاده از قو

Nتواند یک فضاینهایت می ( j )( j )  1 22 1 2  شود.بعدی تشکیل می 4حاضر یک فضای  بعدی را ایجاد کند. پس در مثال 1
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m  وید که:گت میقاعده گزینش ویگنر ـ اکار q m   آنکه مگر(k)
q, j m | T | , jm       

  برای سیستم حاضر:

jj m

m j

j m j

m j

  


   
 
   

  

1

1

1

  

  داریم: qبه این ترتیب برای مقادیر مجاز

m ; m q

m ; m q

m ; m q
m q m

m ; m q

m ; m q

m ; m q

      
     

       

    
      

     


      

1 1

1 1

1 1

1 1

  

 عنصر صفر خواهیم داشت. 1به این ترتیب حداکثر 

  
   «3»ـ گزینه 11

Nکافی است قرار دهیم حل تستی:راه   صورت زیر درخواهد آمد:میلتونی بهها . در این حالت2

 H E (| | | |) (| | | |) ( )        1 1 2 2 2 1 2 2 1 1  

 به همین دلیل ظاهر شده است( 2جمع خورده است و ضریب  2و  5( روی 5)در)

|( از5که در ) |   2 1 |استفاده شده است. چون 1 nصورت ماتریس زیر در پایه( را به5توان )دهند، میها تشکیل پایه متعامد و بهنجار می 

| 1 و| 2 :نوشت 

 
E

H ( )
E

 
  

 

2
2

2
  

det(Hاز رابطه Hدست آوردن ویژه مقادیرحال برای به I)   که در آنI کنیم.باشد، استفاده میماتریس همانی می 

 
E

det(H I) det
E

  
    

  

2

2
   

E) پس: ) E E ( )               2 24 2 2 3  

Nها قرار دهیم حال کافی است در گزینه  nو 2و  2 1. ( است که به ما3شود که تنها گزینه )دیده میE  2 .را خواهد داد 

Nر دهیمتوانستیم قراحتی می ن ته: 1،  است: مقابلصورت میلتونی بههادر این حالت  H E | | (| | | |)       1 1 1 1 1 1 1 1  

|آمد که ازدر می |   1 1 H  داریم: 1 (E ) | |   2 1 1  

|اما در پایه  1 صورتمیلتونی بههاH [E ]   Nاست که از گذاردن 12 1 وn 1 ( درست خواهد بود.3ها تنها گزینه )در گزینه 

 راه حل تشریحی:

Nفرض کنید  |را در پایه H. در این حالت 2 | N 1 نویسیم.به صورت ماتریس می  
N N

n n

H E | n n | (| n n | | n n |)

 

        
1 1

1 1  

 E (| | | | ) (| | | | | | | | | N | | N |) ( )                  1 1 2 2 1 2 2 1 2 3 3 2 1 1 4  

 

 آید:صورت زیر در میبه Hصورت ماتریسی( به4از نوشتن )
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E

E

E

H ( )

E

 

 

 





 

5  

 طبق تعریف ویژه مقدار داریم:

 H | | ( )    6  

|فرض کنید که  است: مقابلصورت به 

N

V

| ( )

V

 
 

   
 
 

1

7  

)از جایگذاری )(، با استفاده از1در ) 7(  ، داریم:5(

 
n n n n

N

N N N

V E V V V n N

E V V V V n ( )

E V V V V n N

 



      


    
     

1 1

1 2 1

1 1

1

1 8  

 صورت زیر هستند:ها بهVحال فرض کنید که در حالت کلی

 nV Asinn Bcosn ( )   9   

 

)از  )و 9( nبرای 8( N 1 :خواهیم داشت 

 (Asin(n ) Bcos(n ) ) (Asinn Bcosn )E (Asin(n ) Bcos(n ) )            1 1 1 1  

 (Asinn Bcosn ) ( )   1 

 نویسیم:ورت زیر میص(را به51سمت چپ )

 (Asinn cos Acosn sin Bcosn cos Bsinn sin ) (Asinn Bcosn )E            ( 51سمت چپ) 

 (Asinn cos Acosn sin Bcosn cos Bsinn sin )         

 ( A sinn cos B cosn cos ) (Asinn Bcosn )E         2 2  

 n( cos E )(Asinn Bcosn ) (E cosn )V ( )        2 2 11  

E توان نوشت:( می51با توجه به ) cos ( )    2 12  

n)از شرایط روی دست آوردنبرای به .مآوریدست میرا به حال )1 کنیم.استفاده می 

 E (Asin Bcos ) (Asin Bcos ) (Asin N BcosN )       2 2  

 (E cos )(Asin Bcos ) ( )     2 13  

 AE sin BE cos Asin cos B cos B A Sin N B cos N            22 2  

 AE sin BE cos Asin cos B cos       22 2  

 A sin N B cosN B ( )      14  

nشابهاً شرط رویم N :به ما خواهد داد  A (sin sin(N ) ) B (cos cos(N ) ) ( )         1 1 15  

از رابطه
(a b) (a b)

cosa cosb sin sin
 

  2
2 2

و 
(a b) (a b)

sina sin b cos sin
 

  2
2 2

 ،(  نویسیم:صورت زیر میرا به15(

 
(N ) N (N ) N

( ) A cos sin B sin sin ( )
     

    
2 2

15 2 2 16
2 2 2 2  
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Aاگر  باشد از( داریم  15(
N

(sin )



2
  

 
B (N )

cot ( )
A

 


2
17

2
  

فرض( با 54( و )51اوی صفر و دیگری مخالف صفر باشد روابط )مس Bیا  A)اگر یکی از Bبر حسبAبا گذاردن
N

sin



2
هم تناقض خواهند  

)داشت.( از )در 16(  خواهیم داشت: 14(

 B (sin N sin(N ) cosN cos(N ) ) B cos m m , m                 2 2 2 1 2 2  

)در Nفرض کردیم که 16(
sin




2
)تا به  )فرد باشد آنگاهmفرد است. اما اگر mرسیدیم، پس 17( فرد برقرار نیست. پس  Nبرای هر 14(

)از Nباید 16(
sin




2
N  شود:که نتیجه می  m  2  

m  پس داریم:
m

E cos ; m , , ,N
N


    

2
2 1 2   

   

Aو Bبردار مستقل خطی باید Nنتواند مقدار دلخواهی را اخذ کنند برای داشتبرای ما نامعلوم است و میAو Bاما :پس داریم . 

 m

m m
Asin Bcos

N N

m m
Asin BcosV ; A , B

N N

B

  
 

 
     

 
 
 
 

2 2

4 4
  

Nو mهایبردار m ویژه مقادیر یکسانی دارند ولی برایA  وB شود کهراحتی دیده میبهmV وN mV   .مستقل خطی هستند

k{Vهمچنین اگر , , V  هکلی Aو Bها برایmVسهایی مستقل خطی هستند. پهایی با ویژه مقادیر متمایز باشند آنگاه برداربردار 1{

 های مستقل خطی را برای ما تشکیل خواهند داد.بردار

  
*  ی اسپینی داریم:هاروی حالت برای تأثیر عملگر وارون زمان  «2»ـ گزینه 11 *{c | c | } c | c |             

 را اثر دهیم داریم: بار دیگراگر یکفاز است.  که

{c | c | } | | c | | | c | | | {c | c | }                     2 2 2 2   

|با توجه به اینکه برای هر جهت اسپینی | 2 |  بنابراین خواهیم داشت: 1 |    2  

|در محاسبات فوق از |     و| |    ایم واستفاده کرده
yis

ke k
  

    
 

1

1
 (complex conjugate)مختلط عملگر همیوغ  kکه 

 باشد.می

 حاضر داریم: لبرای مثا بنابراین

i i i
| { | | } | | | |

i i i
| { | | } | | { | | } |


              

                    2

1 1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 2 2 2 2

  

های موج از قاعده زیر با تأثیر عملگر وارون زمان روی حالتاست و بنابراین  yحالت داده شده در مسأله ویژه حالت عملگر اسپین در جهت  روش تستی:

j نیمه صحیح2|  توان استفاده کرد:می |  نیمه صحیح j  

|2 j  صحیح |  j صحیح    
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   «4»ـ گزینه 12

x y z x y z
p.p

H m x.x (p p p ) m (x y z ) H H H
m m

            2 2 2 2 2 2 2 21 1 1
2 2 2 2

  

nx,ny,nzترتیب بارا به Hو zHو yHو xHهایحالت ویژه nz ny nx, , ,    هااین صورت ویژه مقادیر انرژی آن هیم. دردنشان می 

)ترتیببه ) ( ) ( ) ( )
nx,ny,nz nz ny nxE ,E E E, x  هستند و خواهیم داشت:, nx x nxH | (n ) |    

1
2

 

y ny y ny

z nz z nz

H | (n ) |

H | (n ) |

    

    

1
2
1
2

   

zکه در آن y xn ,n ,n توانیم بنویسیم:اعداد صحیح مثبت یا صفر هستند. همچنین می     nx ny nz nx ny nz nx,ny,nz| , , | | | |          

 تونی کل روی این ویژه تابع عبارت است از:لاثر عملگر هامی

nx,ny,nz x y z nx,ny,nzH | (n n n ) |        
1 1 1
2 2 2

  

nx,ny,nz x y zE (n n n )     
3
2

  

, به این ترتیب انرژی حالت پایه سیستم: ,E  
3
2

  

, و انرژی اولین حالت برانگیخته سیستم عبارت است از: , , , , ,E E E   1 1 1
5
2

  

ای حل این سؤال استفاده کنیم. پس لازم است ماتریس اولین حالت برانگیخته سیستم یک حالت تبهگن است لازم است از نظریه اختلال تبهگن برچون 

nx,ny,nzاختلال را تشکیل دهیم. اگر برای سادگی x y z| | n ,n ,n  ه عبارت است از:تنمایش دهیم، ماتریس اختلال برای اولین حالت برانگیخ 

| V | | V | | V |

| V | | V | | V |

| V | | V | | V |

 
 
 
 
 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

  

Vبا توجه به اینکه اختلال yx z   به سیستم اعمال شده است داریم: 2

V | V | | yx z | | y | | x | | z |

V | V | | yx z | | y | | x | | z |

V | V | | yx z | | y | | x | | z | ( )
m

V | V | | yx z | | y | | x | | z |

V

     

     

      


     



2 2
11

2 2
12

2 2 2
13

2 2
21

22

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
2

1 1 1 1 1 1 1

| V | | yx z | | y | | x | | z |

V | V | | yx z | | y | | x | | z |

V | V | | yx z | | y | | x | | z | ( )
m

V | V | | yx z | | y | | x | | z |

V | V |

    

     

      


     



2 2

2 2
23

2 2 2
31

2 2
32

33

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
2

1 1 1 1 1

1 | yx z | | y | | x | | z |    2 21 1 1 1 1
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 توجه شود که در محاسبات فوق از روابط زیر استفاده شده است:

n,k n,kn | x | k n | y | k n | z | k { k k }
m

       


1 11
2

  

| x | | x |

| x | | x |
m

  


 
 



1 1

1 1
2

  

†همچنین باتوجه به رابطه کنند.ینیز صدق م zو yاین روابط برای † †x (a a aa a a)
m

   


22 2

2
 خواهیم داشت: 

† † † † †| x | { | a | | a | | aa a a | } { | aa a a | } { | | }
m m m m

       
   

22 2 1
2 2 2 2

  

†که در رابطه اخیر از † †{a ,a } aa a a  1 صورت زیر تشکیل دهیم:توانیم ماتریس اختلال را بهنهایت می در ایم.استفاده کرده 

( )
m

V

( )
m

 
 

 
  
 
 

 

2

2

2

2

  

 توانیم مقدار تغییر در انرژی را تعیین کنیم.راحتی میه مقادیر ماتریس فوق بهژل با پیدا کردن ویحا

E ( )
m

det[V IE] E

( ) E
m

 


    

 


2

2

2

2

 E(E ) ( ) ( E ( ) )
m m

     
 

2 2 2

2 2
 

E E ( )
m

    


3 2 4

2
 

E

E[ ( ) E ]
m E ( )

m




     
  



2 4 2
22

2

 

 

E, از:اند به این ترتیب ترازهای انرژی پس از اختلال عبارت , E ( )
m

     


2
1 2 3

5 5 5
2 2 2 2

  

Eداوطلب توجه داشته باشد که در پاسخ سؤال به اشتباه از انرژی حالت پایه سیستم یعنی ن ته:  
3
2

 استفاده شده است. 

 کنیم.چون اختلال وابسته به زمان مطرح است از تصویر برهمکنش برای بررسی مسئله استفاده می  «4»ـ گزینه 13

mبا تعریف n
mn

E E
  برای گذار از حالتn به حالتm :در شروع داریم 

E E ma ma ma

ma

  


 
    

2 2 2 2 2 2

22 2 22 1
21 2

4 3
32 2 2
2

  

nدر محاسبات بالا از
n

E
ma




2 2 2

22
نهایت احتمال حضور  ره ابتدا در حالت پایه است و درذایم. چون استفاده کرده aبرای ذره در چاه پتانسیل به عرض 

 مورد بررسی قرار گیرد. 2به حالت  5یعنی گذار از حالت  21در اولین حالت برانگیخته مورد سؤال قرار گرفته است باید

 شود.اص با رابطه زیر محاسبه میدانیم که احتمال حضور در یک حالت خمی

t( ) ( ) i t
P | C (t) | ; C (t) e V (t )dt

i


     211 12
1 2 2 2 21

1
  

nmVلازم است ابتدا ضریب (t ) .محاسبه شود  *
nm n mV (t ) (x)V(x) (x)dx     
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*که در آن
n (x)وm(x) .ویژه توابع ذره در جعبه هستند 

*
n

m

n x x
(x) sin (x) (x) sin

a a a a

m x x
(x) sin (x) sin

a a a a

 
    

 
    

2 2

1

2 2 2

2 2
  

 است داریم: زکه در این سؤال مورد نیا V21به این ترتیب برای ضرایب

t
a x x

V (t) sin . x e . sin dx
a a a a




 
 

2
21

2 2 2
 

t
a x x

. . .e sin sin x dx
a a a




 
  

22 2
 

t
a x x x

. .e x . sin cos sin dx
a a a a




  
  

22
2  

t
a x x

e x sin cos
a a a




 
  

2 24
 

 ده کنیم.استفجز ابرای حل انتگرال فوق باید از روش جزبه

x u xdx du  2 2   

x x a x
sin cos dx dv sin v

a a a

  
  



2 3

3
  

a aax x ax x ax x
x sin cos dx sin sin dx

a a a a

   
  

  
2

2 2 3 32
3 3

  

a aa x a x x
xsin dx xsin .sin dx

a a a

  
   

  
3 22 2

3 3
  

aa x x
xsin ( cos )dx

a a

 
  

 
22

1
3

 
a aa sin x a x x

x dx xsin cos dx
a a a

  
  

  
22 2

3 3
 

 جز حل کنیم:بهه است که باید هرکدام را جداگانه به روش جزدحال دو انتگرال دیگر ایجاد ش

a x
xsin dx

a


   

x u dx du     

x a x
sin dx du cos v

a a

  
  


  

a aax ax x a x
xsin dx cos cos dx

a a a

  
   

    
a aax x a x

cos sin
a a

 
  

 

2

2
a a

cos   
 

2 2
 

 انتگرال دوم عبارت است از:

a x x
xsin cos dx

a a

 


2   

x u dx du     

x x a x
sin cos dx dv cos v

a a a

  
   



2 3

3
  

a aax x ax x a x
xsin cos dx cos cos dx

a a a a

   
   

  
2 3 3

3 3
  

a aa aax x a x x ax x a x x
cos cos cos dx cos cos ( sin )dx

a a a a a a

     
      

    
3 2 3 21

3 3 3 3
  

a aaax x a x a x x
cos cos dx cos sin dx

a a a a

a a aax x a x a x a a
cos sin sin cos ( )

a a a

   
   

  

  
         

   

 
3 2

2 2 2 2
3 3 3

2 2

3 3 3

1
3 3 3 33 3
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 برابر است با: V21ها، مقدارگذاری عبارت به دست آمده برای انتگرالینهایت با جا بنابراین در

t
a a a a

V (t) e { }
a





     

   

2 2

21
4 2 2

3 3 3
 

t t
a a

e e
a

 
 

 
    

 

3 2

2 2
4 4 16

9 9
 

)وانیم ضرایبتحال می )
nC (t)1 دست آوریم.را برای مسئله حاضر به 

t( ) i t
C (t) e V (t )dt

i

    211
2 21

1
 n

t
t i t a
e { e }dt

i




 


 



2

2
1 16

9
 

t
(i )t (i )tt ti t

(i )t

ta a a
e e dt e dt e

i i i
i

a
{e }

i
i


        

 


    
        

    


 
   

  


 
21 2121

21

1 12 2 2

2 2 2
21

12

2
21

1 16 1 16 1 16 1
19 9 9

1 16 1
1

19

  

 بر است با:نهایت احتمال حضور در اولین حالت برانگیخته برا در

( ) *P | C (t) | C (t).C (t)  
1 2

1 2 2 2 2   

( i )t (i )ta a
{e } {e }

i i
i i

    
 

    
         

     
 

21 21
1 12 2

2 2
21 21

1 16 1 1 16 1
1 1

1 19 9
  

t t t
i t i ta

( ) {e e e e e }

  
    


      

  


21 21

22
2

2 2 2
21 2

1 16 1
1

19

t t
i t i t

a {e e (e e ) }
( )

( )




      
 

  


21 21
22

2
2 2 2

21

16 1
19

 

t t t t

e e cos t e e cos( t)a a
P ( ) ( )

( )

  

   


      

    
    

 

2
22 2

2 221 21
1 2 2 22 2 2

21 21 2

2 1 1 216 16
1 19 9

  

  
 

rگر در مختصات کروی براینبا استفاده از معادله شرودی  «1»ـ گزینه 14 a توان نوشت:می 

d u mV d u( ) ( )
(k )u (k )u

dr r dr r

 
       

2 2
2 2

2 2 2 2 2
2 1 1

  

در رابطه فوق
mV

k k  2 2
2

2
u وان نوشت:تلی مییاست. با حل این معادله موج دیفرانس  (k r) rj (k r)   

u است: مقابلورت صها بهموجگر با استفاده از روش پارهندانیم که جواب معادله شرودیاز طرفی می (k r) rA (k r)   

Aپس (k r) j (k r)  :در این صورت با استفاده از مشتق لگاریتمی داریم 

r a
dA (r)r k a k a

( ) j (k a)
A (r) dr A (k a) j (k a)



 
      

 
  

 سل داریم:ببا استفاده از مشتق تابع 

n n n
j (k a)n k

j (x) j (x) j (x) ( j (k a) j (k a)) k a
x j (k a) k a j (k a)


 


          

  
1

1 1
1

  

jاستفاده ازبا  (kr) ر ناحیهدka 1 توان نوشت:می 
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 12 ای به جرم ذرهـm  در لحظهt  هایش در ننایت که دیوارهابتدا در حالت پایه چاه پتانسیل یک بُعدی بیx وx a   استد قرار دارد. ایـن

tذره در بازه    تأثیر پتانسیل اختلالی وابسته به زمان تحتt /
V(x,t) x e

   های مببتی هستند. تا مرتبه اول ثابت و گیرد که قرار می 2

tکه در ه زماند احتمال ایناختلال وابسته ب   ذره در اولین حالت برانگیخته انرژی باشدد چقدر است؟ )اگرx | xو  1 | توابع موج حالت پایه و  2

اولین حالت برانگیخته ذره در چاه پتانسیل یک بعدی نامتناهی باشند 
a

| x |  


2
2

2
16

2 1
9

). 

1 )
a

m a


     

   
      

2 12 2 2 2

2 4
16 3

1
3 4

 

3 )
a

m a


     

   
      

2 12 2 4 2

2 2 4
4 3

1
3 2

 

7 )
a

m a


     

   
      

2 12 2 2 2

2 2 4
4 9

1
9 2

 

4 )
a

m a


     

   
      

2 12 2 4 2

2 2 4
16 9

1
9 4

 

 13 ـ به رو  ورد  و با تابع موج آزمون(x)
x a

 
2 2
1

عدیانرژی حالت پایه نوسانگر هماهنگ ساده یک ب 
P

H m x
m

  
2

2 21
2 2

 چقدر است؟ 

n n

dx ( n )
; n , ,

( n )(x a ) a





    
  

    
 2 2 2 1

1 3 5 2 3
2 3

2 4 6 2 2
 

1 )
1
2

 7 )
2
2

 3 )2 4 )2 

 14 دامنه پراکندگی ذرات پرانرژی به جرم ـm و انرژی
k

E
m


2 2

2
از پتانسیل یوکاوا  

r

ac
V(r) V a

r



        تـا تقریـب مرتبـه اول بـورن بـه شـکل

mV a
f( )

k a sin


 




3

2 2 2 2

2 1

1 4
2

زاویه بین راستای موج )ذرات( فرودی و راستای مشـاهده )آشکارسـاز( اسـت. سـطط مقطـع کـل       است که  

 پراکندگی کدام است؟

1 )
m V a

( k a )ln( k a )
 

   
 
 

2 2 6
2 2 2 2

4
4

4 1 4 1 4 

3 )
m V a

k a

  
 
   

2 2 6

4 2 2
4 4

1 4
 

7 )
m V a

ln( k a )
 

  
 
 

2 2 6
2 2

4
4

4 1 4 

4 )
m V a ( k a )

k a

   
 
   

2 2 6 2 2

4 2 2
4 4 1 2

1 4
 

 15 ای به جرم در پراکندگی کشسان ذرهـm   بـا انـرژی
k

E
m


2 2

2
( از پتانسـیل متقـارن و کـروی    S)پراکنـدگی مـوج    ای و تکانـه زاویـه   

V r a
V(r)

r a

  
 


V)د  ) تــابع مــوج شــعاعی در ناحیــهr a  صــورتبــه

sin(qr)
R(r) C

r
 rو در ناحیــه 1 a صــورت بــه

sin(kr )
R(r) C

r

 
 است که 2

m(E V )
q


2

2
2

Eهای پایین. سطط مقطع کل پراکندگی در انرژی V کدام است؟ 

1 )
tan(qa)

a
qa

 
  

 

2
2 1 7 )

tan(qa)
a

qa

 
  

 

2
24 1 3 )

tan(qa)
a

qa

 
  

 

2
2 1 4 )

tan(qa)
a

qa

 
  

 

2
24 1 

 61 ـ( نامتناهی در امتدادمرزهای یک ناحیه دوبعدیz)x  yو 1  اند. در داخل حجم ایـن ناحیـه بـار    در پتانسیل صفر نگه داشته شده 1

د برابــر واحــد اســت. بــا تــابع پتانســیل zکــه چگــالی آن در واحــد طــول امتــدادطــوریطــور یکنواخــت توزیــع شــده اســت. بــهالکتریکــی بــه

(x,y)آزمون Axy( x)( y)   1 کدام است؟ )راهنمایی: ورد  معادله Aو رو  ورد  بنترین مقدار 1
v v

I[ ] . dV dV      
1
2

منجر  

)شود وبه معادله پواسون می  1)     

1 )
2
5

 7 )
4
5

 3 )
5
2

 4 )
5
4
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 (:4گزینه )

† تقارن پاریته ندارد. † † p
H p p.L p.L

m m
        

2
21

2 2
 

 تقارن وارونی زمان دارد. 
p

H p p.L p.L
m m

            
2

1 2 1 11
2 2

 

 در حل این مسئله از رواب  زیر استفاده شده است:
† †r r , p p        
† †s s , L L      

r r , p p       1 1 

L L , s s        1 1 

  

 کنیم:است، بنابراین غیرتبهگن بوده و از نظریه اختلال ناتبهگن استفاده می توجه به اینکه حالت پایه انرژی متناظر با  «1»ـ گزینه 11

Hهامیلتونی متتل شده به صورتچنانچه  H V   دوم  مرتبهباشد تا انرژی متتلف شده مربوط به حالت( )| n  :به صورت زیر خواهد بود 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
n n ( )( )

n k

| k | V | n
E E n | Vn | ( )

E E

 
     




2 2 1  

)که )| k  و( )
k

E دهنده انرژی متتل شده حالتنشانk  است حال چنانچه قرار دهیمام
L

H P E cos( )
I

  
2

2
به محاستبه انترژی تتا مرتبته دوم      

|اختلال برای حالت پایه (u) ,m  پردازیم:می 

Vدهیمقرار می P E cos   :و داریم 

, | V | , PE , | , , | , cos d PE Y ( , )Y ( , )cos sin d d PE sin d


                            

(، روی همه 1پردازیم توجه کنید که در )حاصل انرژی اختلالی صفر است. حال به محاسبه مرتبه دوم می PEشود که در مرتبه اول اختلال یعنیدیده می

|حالات به جز n   .جمع خورده است 

nYوجه به اینکه برای دو حالت کلیبا ت
nm ( , ) p (cos )    و پتانسیل اختلالی باP ( , ) 1 شود متناسب است از متعامد بودن توابع لژاندر نتیجه می

Yکه تنها
m ( , ) 1 ( سهم می1به حاصل جمع در )دهم. همچنین با توجه به اینکه برای  وiMe d

   
2

شتود کته در   بنابراین دیتده متی   

) ( درست است بنابراین داریم:7( یا )1مهم است و گزینه ) Y1مجموع تنها )
n ( )

| , | V | , |
E

E

 




2
2

1

1
  

)چون ) ( )
( )E

I I


  

2

1
1

1
2

) داریم:  )
n

P E I
E ( , | , cos , | , d )


           

2 2
2 2

2
1

2
  

P E I P E I P E I
( y ( , )y ( , )cos sin d d ) ( cos sin d )


                 

2 2 2 2 2 2
2 2 22

1 12 2 2
3

2 4 3
  

 ایم:استفاده کرده مقابلکه در آن از انتگرال 
cos

cos sin d cos dcos |
   

         
2

2 2 2
3 3

  

 

  

nبرای حالت پایه   «4»ـ گزینه 12 1  و برای اولین برانگیتتگیn  tتوانیم احتمال اینکه در است. می 2    ذره در اولین حالت برانگیتته انترژی

 باشد را به روش زیر محاسبه کنیم: 

( i ) tt i ti ti
ˆp (t) | | V(t ) | e dt | | | V(t) | e dt | | | x | | | e dt |

    
             

1
212121

12

2
2 2 2 2 2

2 1
1

2 1 2 1 2 1 
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طبق راهنمایی صورت سؤال 
a

ˆ| x | 


2
2

2
16

2 1
9

 است و بنابراین داریم:  

( i ) t ( i )ta a
P (t) ( ) | e dt | ( ) | e dt | 

       
   

 
 

1 1
21 21

2 2 2
2 2 2 2

12 2 2 2
16 16
9 9

 

 فی است مقدار انتگرال بالا محاسبه شود: حال کا
( i )t ( i )t

e dt e |

i i

 
         

   
 


1 1

21 21

21 21

1 1
1 1

 

 بنابراین در نهایت برای احتمال مورد نظر داریم:

a a a
p (t) ( ) ( ) ( ) ( )

i i i

  
       

        
   

2 2 2
2 2 2

12 2 2 2 2
21 21 21 212

16 1 16 1 1 16 1
1 1 1 19 9 9

 

همچنین با استفاده از رابطه 
E E

  2 1
nو  21

n
E

ma




2 2 2

22
 م داشت:برای ذره در جعبه پتانسیل خواهی 

ma ma

ma

 



  

2 2 2 2

22 2

21 2

4

32 2

2
 

 یعنی در نهایت احتمال مورد نظر برابر است با:

a

a a a a
P (t) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m a m a
( )

m m a

       
         

      
 

 

2 2 2 4 2 2 2 4 2
2 2 2 1 2 1

12 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 4
2

2 2 2 2 4

16 1 16 1 16 1 9 16 9
1

9 1 3 9 1 9 9 4 9 4

2 4

 

  

 صورت مقابل وجود دارد:بر اصل وردشی حد بالایی برای انرژی حالت پایه بهبنا  «2»ـ گزینه 13
ˆ| H |

E
|

   


   
 

و انرژی جنبشی  V̂عملگر هامیلتونی برابر با مجموع عملگرهای انرژی پتانسیل  Ĥن رابطه در ای
P̂ d

T̂
m m d x

  
2 2 2

22 2
انرژی حالت  Eذره است. 

(x)سیستم است. بنابر فرض مسئله  تابع مو  آزمون (x)پایه و 
x a

 
2 2
1

V̂(x)و   m x 2 21
2

ها در رابطه هستند. بنابراین با جایگذاری آن 

ˆ اصل وردشی داریم: ˆ ˆ ˆ| H | | V T | | V | | T |               

 

 :کنیما به طور جداگانه محاسبه میحال هر یک از این عبارات ر

* x x dxˆ ˆ . .| V | V dx m x dx m dx m
x a x a (x a ) (x a )

   

   
          

   
   

2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2
 

به منظور استفاده از راهنمایی مسئله لازم است انتگرال را به صورت 
n

dx

(x a )



 
 2 2
 تبدیل کنیم. پس داریم: 

x dx x a a dx dx
dx a a

a a a a(x a ) (x a ) x a x a a

   

   

      
         

   
   

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
1
2 2 2

 

m
V̂ m

a

  
     

2
21

2 29 4
 

توجه شود که انتگرال 
dx

x a



 
 2 2
 برابر است با: 

dx x
Arctan | ( ( ))

a a a ax a

 


  
    


 2 2

1 1
2 2

 

T̂توانیم به همین ترتیب می  :را نیز محاسبه کنیم * d dˆ .T ( ) dx ( ) ( )dx
m mdx x a d x x a

 

 
      

 
 

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1 1

2 2
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ابتدا باید از 
x a2 2

1
 داریم: بنابراین دو بار مشتق بگیریم.  

d x
( )

dx x a (x a )




 2 2 2 2 2
1 2

 

d d x (x a ) x (x a ) (x a ) x x a
( ) ( )

dxdx x a (x a ) (x a ) (x a ) (x a )

        
   

    

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 3 2 2 3
1 2 2 8 2 8 6 2

 

T̂برای  به این ترتیب   :خواهیم داشت 

x a x a a dx dx
T̂ dx dx { a }

m m m(x a ) (x a ) (x a ) (x a )

   

   

  
       

   
   

2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2 4 2 2 4 2 2 3 2 2 4
6 2 6 6 8 6

8
2 2 2

 

 دوباره به کمک راهنمایی صورت سؤال مقدار این انتگرال برابر است با: 

T̂ { a } { }
m ma a a ma

      
           

  

2 2 2
2

5 7 5 5
1 3 1 3 5 1

6 8
2 2 4 2 4 6 2 4 8

 

 پس در نهایت داریم:
mˆ ˆ ˆH T V

ama

  
         

2 2

5 48
 

|حال کافی است    :را محاسبه کنیم 
dx

|
(x a ) a a





 
    


 2 2 2 3 3

1
2 2

 

 قابل محاسبه است: Eاکنون تابع 

m

| H | ma a
E m a

| ma

a

  


 
    

 

2 2

25
2 2

2

3

18 4
24

2

 

 ست. برابر ا Eبا مقدار کمینه  یاصل وردش مقدار انرژی حالت پایه سیستم بنا بر روش

مقدار کمینه آن  Eو در نهایت با جایگذاری در رابطه  کنیممیشود را پیدا کمینه می Eکه به ازای آن aمقدار  گیریم ومیمشتق  aنسبت به  Eپس از 

 آوریم:را به دست می

dE
m a m a a a

da mma ma m
           



2 2 2
2 2 4 2

3 3 2 2 22 2 2
 

m
E m

m m


       



2
22 1 2

4 2 22
 

  

tot دانیم که سطح مقطع پراکندگی کل برابر است با:می  «3»ـ گزینه 14
d

( )d
d






  

 

dدر این رابطه  d(cos )  2  و
d

| f ( ) |
d


 



1 حال باید  .2
d

d




 :تعیین کنیم cosرا برحسب  

 
mV a m V a m V ad

| f ( ) | | |
cosd

k a sin ( k a sin ) ( k a )

 
       

   
   

3 2 2 6 2 2 2
1 2 2

2 4 42 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 41 1 1
1

1 4 1 4 1 4
2 2 2

 

در این رابطه از معادله مثلثاتی 
cos

sin
  
2 1

2 2
 را به دست آوریم: totتوانیم مقدار استفاده شده است. حال می 

tot
m V ad d(cos )

( ) . d(cos )
cosd

( k a ( ))

 

 

 
      

 


 
2 2 61
41 2 2 2

4
2 2

1
1 4

2

 

m V a m V ad(cos ) d(cos )

( k a k a cos ) k a ( cos )
k a

 

 

  
 

      
 

2 2 6 2 2 61 1
4 2 2 2 2 2 4 4 41 1 2

2 2

2 4 2 4
11 2 2 4 1

2
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cosاگر از تغییر متغیر  U
k a

   
2 2
1

1
2

dUداریم  ،استفاده کنیم  d(cos )   آیددست میبهصورت زیر و به این ترتیب انتگرال به : 

m V a m V a m V adU
| |

Uk a U k a k a cos
k a

  
 

  
    

     


2 2 6 2 2 6 2 2 61 1 1
1 14 4 4 2 4 4 4 4 4 41

2 2

2 4 2 4 2 41 1
14 4 4 1

2

 

m V a m V a k a
{ } { k a }

k a k a k a

k a k a

 
     

  

2 2 6 2 2 6 2 2
2 2

4 4 4 4 4 4 2 2

2 2 2 2

2 4 2 41 1 2
2

1 14 4 1 42
2 2

 

m V a m V a m V ak a
k a ( } ( )

k a k a k a k a k a

     
      

    

2 2 6 2 2 6 2 2 62 2
2 2

4 4 4 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2
2 4 2 4 41 1 4 1 4

2 1
4 1 4 2 1 4 1 4

 

  

rطبق صورت سؤال جواب داخل چاه که در   «4»ـ گزینه 15  عبارت است از:  ،منظم است 
sinq r

R(r) C u(r) r R(r) C sinq r
r

   1 1 

 همچنین جواب خار  چاه عبارت است از: 
sin (k r )

R (r) C u (r) r R (r) C sin (k r )
r

 
       2 2 

از پیوستگی 
d u

( )
u d r

1
rدر   a :داریم 

qC cosqa kC cos(kr )
qcot qa kcot(ka )

C sinqa C sin(kr )

 
    

 

1 2

1 2
 

cot(kaبه  این ترتیب با استفاده از بس   )  :خواهیم داشت 

k
( ) tan qa tan ka
q

tan
k

( ) tan qa tan ka
q



 

1
 

اگر تعریف کنیم 
k

tan q a tan qa
q

  :خواهیم داشت 
tanq a tan ka

tan tan(q 'a ka)
tanq a tan ka

 
   

1
 

 یعنی: 
k

tan ( tanqa) ka
q

  1 

با توجه به رواب  
k

E
m


2 2

2
و  

m(E V )
q


2

2
2

 خواهیم داشت:  
mV a

(qa) (ka) 
2

2 2
2

2
 

Vکه در آن برای پتانسیل جاذبه داریم  های بسیار کم، با استفاده از . بنابراین، در انرژیtan x x  برایx  خواهیم داشت: 1

tanqa
tan ka( )

qa
    1 

از  qaوقتی 


2
 گذرد که درست این شرط است که چاه برای به وجود آمدن یک حالت مقید به اندازه کافی عمیق باشد. می 

 در سطح مقطع سهیم است و این سهم برابر است با: ار کم فق  های بسیدر انرژی

tanqa tanqa
(ka) ( ) a ( )

qa qak k

 
       2 2 2 2 2

2 2
4 4

1 4 1 

  
(x,y)با توجه به راهنمایی سؤال کافی است  «4»ـ گزینه 61 Axy( x)( y)   1 وردش بگیتریم.   Aرا در کنش قرار دهیم و از حاصل نستبت بته   1

صتورت  تر است که جمله اول آن را با استفاده از انتگرال جزء به جزء بهکنیم. قبل از محاسبه کنش راحتابتدا کنش را برای پتانسیل داده شده محاسبه می

 زیر بنویسیم:  

 
v v v

. dV ( .( )dV dV) ( )         
21 1

1
2 2
  

 توان روی سطح استوانه برد:از قضیه دیورژانس می استفاده( را با 1ت تساوی معادله )حال توجه کنید که جمله اول در سمت راس

 
v A

.( )dV .dS ( )     2  
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)سطوح در ؛سطح جانبی دارد 9توجه کنید که استوانه موردنظر سؤال،  )Z  و سطوحy,x ,1  متود بته ختار     . با توجه به اینکته بتردار ع

Zحجم روی ستطوح  Z   »    بته ترتیتب در جهتتk̂ وk̂  ایتن دو ستطح اثتر یکتدیگر را در     باشتد، متی( کننتد. همچنتین   حتذف متی   2(

yx( x)( y)   1 x,yسطوح روی 1 ,1 صفر است و بنابراین جمله(  صفر خواهد بود. پس: 2(

 . dV dV ( )      
21 1

3
2 2

        

)A حال دقت کنید که:   x( x) y( y)) ( )
x y

   
        

 

2 2
2

2 2
2 1 2 1 4  

 ( داریم: 3( در )4با قرار دادن )

 . dV A ( x ( x) y( y)dxdydz x( x)y ( y) dxdydz) ( )
 

           
1 12 2 2 2 21

1 1 1 1 5
2
  

 رود(:نهایت میاستوانه است که به بی طول 2صورت زیر نوشت )توان حاصل بالا را بهند و میجمله اول و دوم برابر yو xکه با توجه به تقارن روی

 ( ) A x ( x) y( y)dxdy ( )    
1 12 2 25 2 1 1 2 6  

 تر از نکته زیر استفاده کنیم: باشد. اما سادهای هستند ساده میچندجمله توابع داخل انتگرال با توجه به اینکه yو xگرفتن انتگرال بالا روی

a در حالت کلی تابع بتا برابر است با:  نکته: b (a) (b)
B(a ,b) x ( x) dx

(a b)

   
  

 
1 1 11  

T(a) با عبارت مقابل داده می شود:صحیح باشد  aاست و در حالتی که آرگومان تابع گاما Tکه (a )! 1  

 بنابراین داریم: 
( ) ( )

y( y)dy ( )
( ) !

 
   


1 2 2 1 1

1 7
4 3 6

  

 
( ) ( ) ! !

x ( x) dx ( )
( ) !

 
   


1 2 2 3 3 2 2 1

1 8
6 5 3

  

 ( داریم: 9( در )2( و )2با قرار دادن )
A

( ) . dV ( )


   
2 1

5 9
9 2

  

 همچنین:
A

dV A yx( x)( y)dxdydz A( x( x)dx) ( )



            

1 1 2 2
1 1 2 1 1

36
  

( استفاده شده است. همچنتین از فترض  2صورت مربعی نوشته شده است و از )در تساوی دوم انتگرال به yو xکه در آن از تقارن روی 1    ستؤال نیتز

 :  توان نوشتمی( 10( و )2کردیم. از )استفاده 
A A

I( ) ( ) ( )   
2

2 11
9 36

  

 ( به معنای مشتق گرفتن از آن و اکسترمم ساختن آن است. پس داریم: 11در ) Aگیری از توجه کنید که وردش

 
dI A

A
dA

     
1 5

45 36 4
  

  

رابطهکار انجام گرفته را از   «1»ـ گزینه 17
d

w F.dr


  کنیم.محاسبه میF ای نیرویی بین بار نقطهQ .و تصویر آن است 

R R
r , Q Q

r r
    

2
 

 

 

  
 

 

 
d d d d

R R
Q dr Q drˆQQ r RQ rdrr rF dr F

(r r ) R r R (r R )
(r ) ( )

r r

   
  

     
    

  

   

2 2
2

2 2 2 2 2 2 2
2 2

2
4 4

4 4

  

 d

d

RQ rdr RQ RQ
[ | ] [ ]

(r R ) r R d R




 

    
    


2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

4 4 2 8
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 15 ای به جرم ذرهـm و انرژی
k

E
m


2 2

2
rاز پتانسيل کروی 

V(r) V e


2
مقـادیر ثابـت مثبتـی     و Vشـود.  به طور کشسان پراکنده می 

 زاویه پراکندگی است.( دیفرانسيلی پراکندگی در تقریب اول بورن کدام است؟ ) هستند. سطح مقطع

1 )
m V k sin ( / )

exp ( )
 




2 2 2 2

4 3
2 2

4
 2) 

m V k sin ( / )
exp ( )






2 2 2 2

4 3
2

22
 

4 )
m V k sin

exp ( )
 




2 2 2 2

4 3
2

4
 3 )

m V k sin
exp ( )






2 2 2 2

4 3 22
 

 16با چگالی صورت سطحیبار الکتریکی به ـ(r, )  صفحه نامتناهیروی نيم   توزیع شده است که(r , , )    مختصات کروی یك نقطـه در

r)فضا است. معادله پواسون برای پتانسيل الکتریکی , , )   کدام است؟ 

1 )
(r , ) ( )

(r , , )
r sin

   
     

 

2
22

 2 )
(r , ) ( )

(r , , )
r sin

   
     

 

2 

4 )
(r , ) ( )

(r , , )
r sin

   
     

 

2
22

 3 )
(r , )

(r , , ) ( )
 

       


2 

 17یك پوسته کروی فرضی به مرکز  ـO  و شعاعR در فضایی که در آن بار الکتریکی ساکن وجود دارد در نظر بگيرید. اگرs  ـ  ی پتانسـيل الکتریک

بار الکتریکـی خـالد داخـل     inQپتانسيل الکتریکی در مرکز این پوسته باشد، کدام عبارت همواره درست است؟ ) oمتوس  روی سطح این پوسته و

 بار الکتریکی خالد خارج پوسته است.( outQپوسته و

oالكتريكي داخل پوسته وجود نداشته باشد ( اگر بار1 s . 2اگر بار الكتريكي داخل پوسته وجود نداشته باشد )o s /  4. 

inQ( اگر4  وoutQ  در اين صورتs inQ / R  4 . 3اگر )inQ  وoutQ   در اين صورتs outQ / R  4. 

 18ای به شعاعپتانسيل الکتریکی در داخل یك ناحيه استوانه ـR ای به شعاعمتشکل از دو نيم پوسته نازك رسانای نامتناهی استوانهR  که محور(

است( با شرای  مرزی zآن در راستای
V

( R, )
V

   
     

      2
صـورت بـه  

V Rsin
( , ) tan ( )

R

  
   

 

1
2 2

2 2
اسـت. چگـالی بـار     

 استوانه کدام است؟سطحی روی سطح داخلی دو نيم

1 )
V sin

R

 




2
   2 )

V

R sin



 

2
 4) 

V sin

R

 



2
 3 )

V

R sin



 

2
 

 19تابع گرین ـm m
m

r r r
G(x,x ) ( )Y ( , )Y ( , )

r R


  

 
   


       


  1 2 1

4
2 1

با شرط  Rمربوط به ناحيه داخلی یك مرز کروی به شعاع  

,a)سطحی با توزیع بار aمرزی دیریشله است. پتانسيل الکتریکی در ناحيه بين یك پوسته کروی عایق به شعاع  , )      و یك پوسته رسانای کـروی بـه

ــعاع  ــه     bش ــته ب ــت؟ )دو پوس ــدام اس ــده ک ــته ش ــه داش ــفر نگ ــی ص ــيل الکتریک ــه در پتانس ــمک ــورت ه ــه ص ــرار گرفت ــز ق ــد ومرک bان a 

mو mA (a, , )Y ( , )a d
   

    
           

2  است.( 2

1 )m m
m

r b
(x) A ( ) ( ( ) )Y ( , )

b b r r



 


    

 
 

21 4 1 1
4 2 1

 

2) lm m
m

r r
(x) A ( ) ( ( ) )Y ( , )

a r b b



 


    

 
 

21 4 1 1
4 2 1

 

4 )m m
m

a r
(x) A ( ) ( ( ) )Y ( , )

r r b b



 


    

 
 

21 4 1 1
4 2 1

 

3 )m m
m

a b
(x) A ( ) ( ( ) )Y ( , )

b r r r



 


    

 
 

21 4 1 1
4 2 1
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yتوان از تعريف تابع گاما به صورتگيري بالا ميحتي در انتگرالتوجه كنيد كه براي را x(y) x e dx
    

)و اينكه 1 ( ) ! )  4 3  .استفاده كرد6

T(Eكه انرژي كل شود پس ديده مي e  شود:به صورت مقابل داده مي (
T

e

m E
E E E

m


     



2 2

1 2
3
22

   

كه توجه كنيد
em a

 
2

و بنابراين 
e

E
E a

m




2
 در جمله دوم نبايد باشد. e،نظر از نبود علامت منفيصرف( 2كه بعد انرژي دارد و در گزينه ) 

  
Det م ويژه مقادير انرژي را محاسبه كنيم. توانيويژه مقداري مي با حل معادله «3»ـ گزینه 13 | H I |   

 ويژه مقادير ماتريس هستند.  هاميلتوني و ماتريس Hكه در آن

 

m c

Det m c

m c

  

   

  

2

2

2

  

 (m c )[(m c ) ] [ (m c ) ] [ (m c )]                 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2  

 (m c )[(m c ) ] [ (m c ) ]           2 2 2 2 2 2 2 22 

 (m c )[(m c ) ] [(m c ) ]          2 2 2 2 2 2 2 22 

 (m c )[(m c )(m c )] (m c )            2 2 2 2 2 22 

 (m c )[(m c )(m c ) ]         2 2 2 2 22 

 (m c )[(m c ) (m c ) ]         2 2 2 2 2 22 

 :كنيم. خواهيم داشتبا استفاده از اتحاد جمله مشترک عبارت دوم را تجزيه مي

 (m c )(m c )(m c )        2 2 22 

 (m c ) (m c )      2 2 2 2 

 
m c m c E

(m c ) m c E E

       
 

          

2 2
1 1

2 2 2
2 3 2 3

2 2
  

 اند.به اين ترتيب ويژه مقادير انرژي تعيين شده

  
تبديل شود وابسته به اختلاف انرژي اين دو  وينبه وجود آمده در لحظه صفر به نوتري eويننوتري tاحتمال اينكه پس از گذشت زمان «2»ـ گزینه 14

eE و است:ننوتري E E E E m c (m c )           2 2
1 2 2 3  

 ح است.( گزينه صحي2باشد. بنابراين گزينه ) 3بايد تابعي از بهeبنابراين احتمال تبديل شدن
 

  

طبق تقريب بورن، سطح مقطع ديفرانسيلي، «1»ـ گزینه 15
d

d




آيد. اگر ذره هدف خيلي سنگين باشد دست ميبه برحسب زاويه پراكندگي مركز جرمي 

 باشد، خواهيم داشت: يفرودجرم ذره  mو
d m

m m | V(q) |
d


  

 

2
2

2 2
1

4
½kÃÀI¨

  

 iqr iqr r r iqr cosV(q) d re V(r) V d re e V r dre d(cos )e
      


       

2 2 13 3 2
1

2   

 در اين رابطه انتگرال نهايي برابر است با:

 iqrcos iqr iqr iqr iqr ri V
d(cos )e [e e ] V(q) rdr[e e ]e

( iqr) q

      




     

 
21

1

21
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 حال بايد انتگرال فوق محاسبه شود. با استفاده از مربع كامل كردن داريم:
iq q

r iqr ( r ) ( )      
 

2 2 2

2 2
  

q
( )

iqr r x xiq
rdre e xdxe dxe

      
   

  
  

2
2 2 2

21

2

iq iq dx
r x r (x ) dr       

   

1

2 2
  

x داريم: مقابلبا استفاده از دو انتگرال  xe dx , dx xe
  

  
2 2 1

2 2
  

 

q
( )

iqr r iq
rdr e e [ ]

      
  



2
2

2 1
2 4

  

 تبديل شود داريم: qبه qاگر

q
( )

iqr r iq
rdr e e [ ]

     
  



2
2

2 1
2 4

 

 نهايت براي سطح مقطع پراكندگي داريم: در
d mV q

( ) [ ] exp[ ( ) ]
d


  

 


2 2
3

2 2

1
2

2

  

qحال با جايگذاري ksin


 2
2

 خواهيم داشت: 
k sin k sin

d m V m V
( ) [ ]exp[ ] [ ]exp[ ]
d

 



    

   

2 2 2 2
2 2 2 2

4 3 4 3

4 21 2 2
24 4

  

 
 

,r)ابتدا توجه كنيد كه چنانچه رون تشریحی: «2»ـ گزینه 16 )  صورت زير خواهد بود:گاه بار روي صفحه بهچگالي بار الكتريكي روي صفحه باشد آن 

Q (r, )r dr d   
¾dÿÅ Á»n

  

 :فاصله را دارد. به شكل زير توجه كنيد شنق rروي صفحه نقش زاويه سمتي و كنيم وبه عبارتي در اين صفحه از مختصات قطبي استفاده مي

 

                                      صورت زير است:حال توجه كنيد كه معادله پواسون به
(r, , )  

  


2  

 داريم: كرويحجمي روي صفحه است و در مختصات  بارچگالي  كه

(r, )rdrd (r, , )r sin d d          
2  

 

جزجا صفر است بههمه در فضا توجه كنيد كه چگالي بار حجمي  پس بايد .(r, , ) f ( )       

 است بنابراين داريم: و rتابعي از  fكه 

(r, ) rdrd f (r, ) ( )r sin drd d f (r, )r sin drd               
2 2  

 ها در بالا داريم:با برابر قرار دادن آرگومان داخل انتگرال
(r, )

f (r, )
r sin

 
 


  

( يك علامت منفي با گزينه 4رسد گزينه )نظر مي(  شبيه به هم هستند كه البته پاسخ صحيح نيستند. به4( و )1توجه كنيد كه در صورت سؤال گزينه )

 ( تفاوت داشته است.1)

كافي است از تحليل ابعادي استفاده كنيم. توجه كنيد كه رون تستی: 
C

(r, )
m

  
2

كه بعد بار الكتريكي در واحد سطح را دارد. همچنين   

)چون )d    بدون بعد است، پس و 1 ( )  1 ها ديده هاي بعد است. با توجه به گزينهو دلتاي ديراک داده شده در گزينه

( بعد4( و )1گزينه ) شود كه چگالي داده شده درمي
C

m4
( بعد3و چگالي داده شده در گزينه ) 

C

m2
( بعد 2كه هر سه نادرست هستند و تنها گزينه ) 

  چگالي بار حجمي دارد:
(r, ) C

r m

  
 

  3
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s آيد:دست مياز رابطه مقابل به sپتانسيل متوسط  «1»ـ گزینه 17

R sin d d

R

 
   

 


 
2 2

24
 

inحال اگر  ،  آنگاه پتانسيل مركز كره با پتانسيل روي پوسته كروي برابر خواهد شد؛ يعنيo . :با جايگذاري در معادله بالا داريم 

 s o s o
( R )

R


    



2

2
4

4
 

  

D)ˆچگالي بار سطحي از رابطه  «4»ـ گزینه 18 D ).( )
R

   
 

1  ، ميدان الكتريكيD2، ميدان الكتريكي داخل استوانه وD1آيد كه دست ميبه 2

Dاناست؛ بنابراين اي رسخارج استوانه است. پوسته استوانه 2. ˆD .
R R


     

   
1 

با تغيير متغير 
R sin

u
R

 


2 2
2

 خواهيم داشت: 
V V u

tan u ( )
Ru

  
   

    

1
2

2 2 1

1
 

  
V R sin (R ) R sin

RR sin (R )

(R )

      
   

       


2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 1 2 4

4
1

 

 سازي خواهيم داشت: با ساده
V

R sin


 

 

2
 

  

aدر نظر بگيريم، آنگاه پتانسيل در فضاي (Q)اگر توزيع بار را يكنواخت «3»ـ گزینه 19 r b  آيد:از رابطه زير بدست مي 

Q r
(x) P ( )a [ ]P (cos )

r b



 


   


 1 2 1
1

4
 

m)در اين حالت تقارن كروي داريم ) واهيم داشتو خ: 

P (cos ) Y ( , )

Q r Q a r
(x) a [ ] Y ( , ) (x) ( ) [ ( ) ]Y ( , )

r r b br b



   
 

 
 


   



  
          

    
 

2
1 2 1

4
2 1

4 1 4 4 1 1
4 2 1 2 1 4 2 1

 

mهاي داده شده با قرار دادنكه در گزينه  رسيم.مي( 4)، به گزينه 

  

 آورد:توان از رابطه مقابل به دست پتانسيل را مي «1»ـ گزینه 21
(x)

(x) dx
| x x |


 

 
1

4
 

هبا بسط جمل
| x x |

1
m :داريم  m

m

r
Y ( , ) Y ( , )

| x x | r





 


      

 
  1

1 1
4

2 1
    

m خواهيم داشت:
m

,m

Y
(x) [ Y ( , ) (x )r d x ]

r




        

 
 

3
1

1 1
2 1

 

  :داريم صورت سؤالمقايسه اين عبارت با با 

m m

r

a
m m

e r
q Y ( , )r (x )d x q Y ( , )r ( ) e Y ( , ) r sin d d

aa
   




  
                         

 
3 2 2

223
1 2
16 15

 

m از طرفي از شرط نرماليزاسيون داريم: md sin d Y ( , )Y ( , ) m m
  

             
2

  

mm m

r r

a a
m

e r e
q e r dr q r e dr

a a a
     

 
 

      
  2

4
2 6

2 2 23 2 5
1 2 1 2
16 15 16 15

 

 سازي خواهيم داشت:با ساده
m mq e a  



2
2 2

2
45

15
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 40 ذره كوانتومي به جرم ـm بعدي با پهناي نهايت يكدرون يك چاه بيL ،قرار دارد. گرماي ويژه در پهناي ثابت اين سيستمLC در دماهاي بسيار ،

پايين كدام است؟ 
B

( )
mL k


 

2 2
22
  

1 (TBk e
T


 

 
 

2  2 (TBk e
T

 
 

 
 

2
  3 (TBk e

T

 
 

 
 

32
9  4 (TBk e

T

 
 

 
 

42
3  

 41 آل شامل اندازه قطبش الكتريكي يك گاز ايدهـN و اتمي كه ممان دوقطبي الكتريكي هر مولكول آن برابرمولكول د  است در ميدان الكتريكي

E با رابطهB

B

k TN E
P coth

V k T E

           
Bkدماي گاز است. در شرايطي كه Tحجم و  Vشود كه داده مي  T E  الكتريك اين باشد، ثابت دي

  ، كدام است؟ SIاحد گاز در سيستم و

1 (
B

NV
k T

21

3
  2 (

B

NV
k T


2
21

3
  3 (

B

N
k TV






2
1 3  4 (

B

N
k TV






2
1  

 42 افت و خيز انرژي در يك آنسامبل كانونيك برابرـB VE E k T C 2 2 ظرفيت گرمايي در حجم ثابت سيسـتم اسـت.    VCدما و Tاست كه  2

Eاتم، مقدار كميت Nاتمي با تعداد آل تكبراي گاز ايده E

E

2 2
  ، كدام است؟ 2

1 (
N2
2

3
  2 (

N2
3

3
  3 (

N
2

3  4 (
N
3

2  

 43 به صـورت  كنش ميان دو مولكولهايي تشكيل يافته كه پتانسيل برهمگازي از مولكولـ
n

u(r)
r


    اسـت كـهr    ،فاصـله دو مولكـول از هـم  

  ضريبي ثابت وn   است. ضريب ويريال دوم اين گازu(r)a drr ( e )
 

 
  2

2 3
2 1


nكدام است؟  x( (n) dxx e )

     1


  

1 (n n( ) ( )
n

 
 



3

3
2 3

3
  2 (n n( ) ( )

n
 

 


1

3
2 3  3 (

(n )
n( ) (n )



  



1

3
4 1  4 (

(n )
n( ) (n )



  



3

3 3
3

  

 44 گاز الكتروني متشكل از ـN  الكترون در حجمV در دمايT K   در حضور ميدان مغناطيسـي ثابـتH
  .قـرار داردm  پـذيري  حساسـيت

  ممان مغناطيسي هر الكترون است.)  Bانرژي فرمي در دماي صفر كلوين و پارامغناطيسي اين گاز كدام است؟ (

1 (BV
N




3
4  2 (BV

N




24
3 

  3 (BN
V




23
2 

  4 (BN
V



2
3 

  

 45 صورت يك كره متشكل از گاز هليوم، با جرممدلي از يك كوتوله سفيد را بهـ kg31چگالي ، kg

m

1
Tو دماي 31 K 71  در نظر بگيريد. در

طور كامل يونيزه است و داخل كره يك گاز الكتروني و يك گاز متشكل از هسته هليوم موجود است. كدام عبارت در مورد ايـن مـدل   اين دما گاز هليوم به

است؟ ( نادرست
B

h

mk T
 

2 وB
J

k /
K

  231 4 1 (.  

  هاي هليوم است. ) فشار گاز الكتروني بسيار بيشتر از فشار گاز هسته1
He) چون2 Hen  3   دهند.  آل كوانتومي تشكيل ميهاي هليوم يك گاز ايدهاست، هسته 1
  و در نتيجه گاز الكتروني نسبيتي است.  MeV1) انرژي جنبشي هر الكترون (انرژي فرمي) در حدود 3
F) براي گاز الكتروني4 BE k T  .است و در نتيجه گاز الكتروني يك گاز سرد است  
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به دست آوريم. در حالت كلي انرژي كافي است از تابع پارش ذره در يك چاه يك بعدي استفاده كنيم تا انرژي ذره و ظرفيت گرمايي آن را   »3«ـ گزينه 40

n شود:داده مي مقابلترازهاي ذره در يك چاه يك بعدي به صورت  B
nE k n , n , ,...

mL


     
2 2 2 2

2 1 2
2

  

nE   داريم: از طرفي

n
Z e





 

1
   

  تر تقريب زد.تبه پايينتوان از جملات مرتبه بالاتر سري بالا صرف نظر كرد و حاصل را با جملات مردر دماهاي خيلي پايين مي

EZ  را با اولين جمله تقريب بزنيم داريم:  Zچنانچه صرفاً  e 1   

L اما از حاصل فوق داريم:
ln Z EE E C

T
   

      
 1    

  خواهيم به دست آوريم.را مي LCدر حالي كه اولين مرتبه غيرصفر
  كنيم:ه اول را در محاسبه وارد ميبنابراين دو جمل

  
B B

B
B B

k kkE E k
B k k

ln Z e eZ e e e e E k
e e


       
   

 
       

 
1 2

44
4

4    

L كنيم:را محاسبه مي LCحال با استفاده از عبارت فوق B
B

E E EC k ( ) sech ( )
T T T Tk T

           
    

   
2 2

2
1 9 3

4 2    

Tsech استفاده كرد: مقابلتوان از تقريب در دماهاي خيلي پايين مي ( ) e
T

 


3
2 3 42     

TL :داريم نابراينب BC k ( ) e
T

 



3

29  

  

r                           دانيم كه:از تعريف ثابت دي الكتريك مي  »3«ـ گزينه 41 e

    


1


   

eP  : داريم و همچنين E     

eبسط دهيم تا Eبه اولين مرتبه خطي نسبت  تارا  Pكافي است   چون .را بيابيمBk T E توانمي
B

Ecoth( )
k T
 را تقريب زد. برايx 1 

xcoth(x) داريم: (tanh(x)) (x )  
31 1

3    

  :داريم ايم. بنابراينناصفر بسط داده را تا دومين مرتبه tanh(x)كه در آن

 
B B

x N E NP ( ) ( )E
x V k T k TV

  
    



21
3 3 3


xcoth(x) ( )

xx xx x( )
 

 

2
3 2

1 1 1 1 313 3

    

eپس
B

N
k TV


 



2

3 
  ) صحيح است.3و گزينه ( 

  

Vآل تك اتميبراي گاز ايده  »3«ـ گزينه 42 BC Nk
3
V :ريمدا و بنابراين  2 BE (C T) N T k 2 2 2 2 29

4    

  :داريم پس
B

B

Nk TE E
NE N k T


 

2 22 2
2 2 2 2

3
22

9 3
4
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nra  آوريم. داريم:را به دست مي a2با استفاده از تعريف داده شده  »1«ـ گزينه 34 dr r e






 

 2

2 3
2


   

nxاز تغيير متغير
r


 :داريم n n n nr ( ) r ( ) dr ( ) ( )x
x x n

   
     

1 2 1 1 12 1   

n :داريم پس n nxr n( ) ( )dr r e x e dx ( ) ( )
n n n

 
  

 
     

      
  
 

3 33 12
3 3 3

2 2 2 3 1


   

n  دانيم كه:از طرفي از خواص تابع گاما مي (n) (n )   1   

n  چراكه: x n x n x(n ) dxx e x e n x e dx n (n)
    

         11
 

    

  :داريم نكه در رابطه بالا از انتگرال جزء به جزء استفاده كرديم. بنابراي
n n( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) n n n
      

    
 

3 3

3 3
2 3 3 2 31 13 3

   

  تواند همگرا باشد.داده شده در صورت سؤال ايراد تايپي دارد و نمي a2توجه كنيد كه
  

mV                پذيري مغناطيسي در واحد حجم باشد داريم:حساسيت mكل سيستم باشد و شمغناط Mچنانچه  »3«ـ گزينه 44 H M    
N)را محاسبه كنيم. چنانچه Mپس كافي است )N  اطيسي است آنگاه:تعداد ذراتي باشد كه ممان مغناطيسي آنها پادموازي (موازي) ميدان مغن  

  B(N N )       

B  شود:داده مي مقابلرا محاسبه كنيم و انرژي ذراتي كه ممان مغناطيسي آنها موازي ميدان مغناطيسي است به صورت  Nپس بايد
P H
m

  
2

2   

B  است: مقابلزي ميدان مغناطيسي است به صورت مان مغناطيسي آنها پادمواو انرژي ذراتي كه م
P H
m

   
2

2   
  شود:هستند و ممان مغناطيسي آنها موازي يا پادموازي جهت ميدان است به صورت زير داده مي Fبالاخص تكانه آنهايي كه در تراز

  F BP m( H) ( )     2 1   

F شود:داده مي مقابلكه تعداد ترازهاي انرژي تا انرژي فرمي از رابطه حال توجه كنيد 
gVN P ( )
h


 3
3

4 2
3

   

تكانه متناظر با سطح انرژي فرمي است. (براي بـه دسـت آوردن رابطـه     FPضريبي است كه به ساختار دروني ذرات مانند اسپين وابسته است و gكه در آن 

Fكافي است از تعريف انرژي فرمي كه به صورتفوق  a( )d N



    است استفاده كنيد و قرار دهيدgV P dPa( )

dh


 


2
3

) با توجه به اينكه تعداد  4

F ) داريم:2) و (1ترازهاي انرژي اشغال شده تا سطح انرژي فرمي برابر تعداد ذرات است از ( B
VN ( m( H))

h
 
   

3
2

3
4 2
3

   

gتوجه كنيد كه در رابطه فوق    اند.تنها يك جهت براي اسپين را در نظر گرفته Nها استفاده نشده است چراكهبراي الكترون 2

B  :داريم بنابراين
B F B F B

V( m)M (N N ) (( H) ( H) )
h

  
         

3 3 32 2 2
3

4 2
3

    

m داريم هاي كوچك است و بنابراينورت سؤال مربوط به ميدانخواسته شده در ص: B F
m

H

( m)Mlim ( )
HV h

 
  

13
2 22

3
4 2 3


    

F شود:داده مي مقابلدر حالت كلي به صورت  Fاز طرفي
N h( ) ( )
gV m

  


2 2
33 44 2   

gبا قرار دادن  B  نوشت: مقابلتوان به صورت ) را مي3)، (4و استفاده از ( 2
m

F

N
V


 


23
2   

  است. همان Fكه
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  كنيم:ها را بررسي ميتك تك گزينه  »2«ـ گزينه 45

P شود:داده مي مقابلبه صورت  g: در دماهاي خيلي پايين فشار يك گاز فرميوني با ثابت )1( گزينه ( ) n
g m



2 52 2
3 36

5
   

در  هـا بيشـتر خواهـد بـود.    تر از جرم اتم هليوم است پس فشار الكتـرون شود كه فشار با جرم نسبت عكس دارد و چون جرم الكترون خيلي كوچكديده مي
  چگالي تعداد است. nرابطه بالا

  اي باشد گاز رفتار كلاسيكي دارد. به عبارت ديگر معيار كلاسيكي شدن عبارت است از:تر از فاصله بين ذرهوي خيلي كوچكرني كه طول موج دوب: زما)2( گزينه

  th
V( )
N

 
1
3   

Heيابـد. پـس شـرط   كـاهش مـي   thكند كه متناظر آنروش ديگر آن است كه دقت كنيد در حد دماهاي زياد گاز رفتار كلاسيكي پيدا مي Hen 3 1 
  متناظر با گاز با رفتار كلاسيكي است و نه كوانتومي.

)باشد انرژي آن با انرژي جرم سكون الكترون Mev1: چنانچه انرژي جنبشي هر الكترون)3( گزينه / MeV)5 قايسـه اسـت و بنـابراين الكتـرون     قابل م
  دهيم)براي محاسبه انرژي جنبشي الكترون با فرض آنكه گازي سرد داريم (در گزينه بعد آن را نشان مي .رفتار نسبيتي خواهد داشت

F  كنيم:از انرژي فرمي استفاده مي
n( )

m g


 
22 2
36

2
   

mبا قرار دادن ~ kg31   وn ~
m

37
3

11 وg  hو 2 / Js  346 6 1  شـود كـه  ديده ميF MeV 1   هـا نسـبيتي   و بنـابراين الكتـرون

kgnاز چگالي كوتوله سفيد nهستند (در محاسبه چگالي تعداد 
m


1

3
1   تقسيم به جرم يك اتم هليومm / kg 276 6 1  (استفاده شده است  

Bk: در قسمت قبل انرژي فرمي الكترون را محاسبه كرديم. حال چنانچه با استفاده از)4( گزينه T  دماي ستاره را برحسبeV :محاسبه كنيم داريم  

 B
eVk T / J / J eV O( eV) keV

/ J
 




       


16 16
19

11 23 1 1 23 1 77 1 1
1 6 1

      


    

Fكه حاصل آن از MeV  1 شود.خيلي كمتر است. پس گاز فرميوني سرد محسوب مي 
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