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مركزي پتانسيل در ذره حركت تحليل ۱
مي خواهيم است. اتمي سيستم هاي و سماوي مكانيك درك پايه مركزي، نيروهاي تحت ذره حركت تحليل
زير صورت به پتانسيل مي كنيم. مشخص كل انرژي اساس بر را آن مدار و كرده بررسي را 1

r پتانسيل در ذره ديناميك
است: شده تعريف
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ذره حركت انرژي، سطح حالت هاي از كدام هر براي مي توان اكنون است. گرفته قرار ۱ شكل در پتانسيل اين شكل
كرد. تحليل را

نزديك مركز به دور فاصله از باشد. آزاد تا دارد را دارد نياز آنچه از بيشتري انرژي ذره ،E > 0 وضعيت در
مي كند فرار بينهايت به سپس و مي گذرد) خورشيد كنار از كه دنباله داري (مانند مي چرخد آن دور بار يك مي شود،

است. هذلولي نام به باز منحني يك آن مسير بازنمي گردد. هرگز و
مركز كنار از مي آيد، بينهايت از است. ذره فرار براي نياز مورد انرژي حداقل دقيقاً اين ،E = 0 وضعيت در
كه است سهمي يك آن مسير مي يابد. كاهش صفر تا سرعتش كه جايي بازمي گردد، بينهايت به سختي به و مي گذرد

است. آزاد و مقيد مدارهاي بين مرز
حول پيوسته طور به ندارد. فرار براي كافي انرژي زيرا است افتاده دام در ذره كه است شرايطي نيز E < 0 حالت
مي گردد. خورشيد دور به كه سياره يك مانند است، نوسان در نقطه دورترين و نزديك ترين بين و مي چرخد مركز

است. بسته بيضي يك آن مسير
از پايدار كاملاً و خاص حالت يك اين كه طوري به داريم، را كامل تعادل E = Emin يعني پاياني، حالت در
به نيروهاي بين كامل تعادل دليل به مي كند. حركت ثابت فاصله اي با و كامل دايره يك روي ذره است. مقيد مدار

نمي شود. دورتر يا نزديك تر هيچ گاه خارج، و داخل

۱



پتانسيل منحني :۱ شكل

كروي مختصات دستگاه در سرعت اندازه محاسبه ۲
دارد: را زير رابطه كارتزين مختصات با (r, θ, ϕ) كروي مختصات

x = r sin θ cosϕ, y = r sin θ sinϕ, z = r cos θ

هستند: زير صورت به آن يكه بردارهاي كه طوري به

r̂ = sin θ cosϕ î+ sin θ sinϕ ĵ+ cos θ k̂

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

ϕ̂ = − sinϕ î+ cosϕ ĵ

پس: است، برقرار r⃗ = r r̂ نيز سرعت بردار براي

v⃗ =
d

dt
(r r̂) = ṙ r̂+ r

dr̂

dt
(۱)

داريم: dr̂/dt براي زنجيري قاعده از استفاده با
dr⃗

dt
=

∂r⃗

∂θ
θ̇ +

∂r⃗

∂ϕ
ϕ̇ (۲)

۲



داشت: خواهيم جايگذاري با
∂r⃗

∂θ
= cos θ cosϕ i⃗+ cos θ sinϕ j⃗ − sin θ k⃗ = θ⃗ (۳)

∂r⃗

∂ϕ
= − sin θ sinϕ i⃗+ sin θ cosϕ j⃗ = sin θ ϕ⃗ (۴)

v⃗ = ṙ r⃗ + r
(
θ̇ θ⃗ + sin θ ϕ̇ ϕ⃗

)
(۵)

داريم: سرعت بردار براي ترتيب اين به

v⃗ = ṙ r⃗ + r θ̇ θ⃗ + r sin θ ϕ̇ ϕ⃗ (۶)
داشت: خواهيم آن اندازه براي و

v =

√
ṙ2 + r2θ̇2 + r2 sin2 θ ϕ̇2 (۷)

كوچك انحراف هاي ازاء به ذره نوسان بررسي ۳
ابتدا كنيم. بررسي اكسترمم نقاط حول كوچك انحراف هاي دليل به را ذره بر وارد نيروي وضعيت مي خواهيم
به تيلور بسط كرد. استفاده تيلور بسط از آن تحليل براي مي توان انحراف ها، بودن كوچك دليل به كه كنيم توجه

است: زير صورت
f(x) =

∞∑
n=0

f (n)(a)

n!
(x− a)n

f(x) = f(a) + f ′(a)(x− a) +
f ′′(a)

2!
(x− a)2 +

f ′′′(a)

3!
(x− a)3 + · · ·

بود: خواهد زير صورت به V (x) تابع براي كه

V (x) = V (x0) + V ′(x0)(x− x0) +
V ′′(x0)

2!
(x− x0)

2 +
V ′′′(x0)

3!
(x− x0)

3 + · · · (۱)
دوم، مشتق بودن غيرصفر فرض با ترتيب اين به است. صفر با برابر اول مشتق تابع، اكسترمم نقاط در كه شود توجه

كرد. نظر صرف بالاتر) مراتب و سوم مرتبه مشتق (شامل جملات باقي از مي توان

V ′(x0) = 0, V ′′(x0) ̸= 0 → V (x) = V (x0) +
V ′′(x0)

2!
(x− x0)

2 (۲)

است. آمده ۲ شكل در پتانسيل شكل

۳



پتانسيل منحني :۲ شكل

رابطه كه مي دانيم است، ثابت مقدار يك V (x0) جمله اينكه به توجه با و ذره بر وارد نيروي تحليل براي اكنون
دارد: وجود آن براي زير

f(x) = −dV (x)

dx
→ −(x− x0)V

′′(x) = mẍ (۳)

−(x− x0)V
′′(x0) = mẍ (۴)

اين از حاصل نوسان فركانس براي همچنين مي كند. توصيف را نوساني حركت يك و است فنر نيروي همان اين كه
داشت: خواهيم نيرو

ω =

√
V ′′(x0)

m
(۵)

توصيف براي را معادل مسئله يك ترتيب اين به است؛ فنر ثابت معادل V ′′(x0) مقدار كه است معني اين به اين كه

۴



داريم: نيز x1 نقطه حول تحليل همين انجام با داريم. ذره وضعيت

V ′′(x1) ̸= 0 (۶)
−(x− x1)V

′′(x1) = mẍ (۷)
|V ′′(x1)|X = mẍ → X(t) = Ceλt (۸)

شد. خواهد مشخص ديفرانسيل معادله پاسخ ،λ مقدار بودن حقيقي يا موهومي با متناسب كه

۵


