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صل عدم قطعیت را نشان گروهی در چین اعلام کردند که توانستند طی یک آزمایش صحت ا 2014در سال -1

(درباره روش و مشاهداتشان تحقیق کنید و نتیجه /2v1512.07407https://arxiv.org/absدهند با مطالعه مقاله آن ها  )

 ذکر کنید. مختصرارا 

دو پرتو تکفام نور با  Dدر شکل رو به رو در آشکار ساز -2

و   Sتداخل سازنده دارند.یکی از پرتو ها مستقیما از چشمه هم

ساز رسیده است به آشکار  O دیگری پس از بازتاب از آینه

و بطور عمود  Zبه مقدار بسیار کوچک OM  آینه در امتداد 

جابجا می کنیم به طوری که برای اولین بار شدت موج 

نور صفر شود نشان دهید طول موج D تداخلی در آشکارساز 

 به صورت زیر است:Z تابشی برحسب 

λs =
4Zh

√h2 + d2
 

و عبور می کند  w با پهنایشکاف تکفامی از درون تخت موج -3

wآشکار می شود) از شکاف dتوسط پرده ای در فاصله  ≪ d)  میدان

 (به صورت:تابع موج)الکتریکی

E = E0 sin(kx − ωt) 

kکه در آن  =
2π

λ
ωو   = ck  باشد.می  

δy) قسمت مساوی تقسیم کنیم Nآ(اگر پهنا شکاف را به  =
w

N
در نقطه ای تحت  ( نشان دهید میدان روی پرده

 به صورت: θزاویه 

Eθ =
E0

N
∑ sin⁡(ωt + n∆β)

N−1

n=0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ . ∆β =
2π⁡sin⁡(θ)

λ
δy 

Nب(در حد  →  نشان دهید: ∞

https://arxiv.org/abs/1512.07407v2


Eθ = E0 sin (ωt +
β

2
)

sin (
β
2
)

β
2

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ . β =
2π⁡sin⁡(θ)

λ
w 

⁡Iبه صورت الکترومغناطیسیاز الکترومغناطیس می دانیم که شدت موج ج( = α < Eθ
2 >t است کهα  تابعی از

>گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی محیط و  E2 >t  متوسط زمانی مربع میدان الکتریکی است.نشان دهید

 موج الکترومغناطیسی روی پرده:شدت 

I
(
β
2
)
= I0 (

sin (
β
2
)

β
2

)

2

⁡⁡⁡ . I0 = I(θ=0) 

 هایی که در آن شدت بیشینه می شود را بیابید. θد(

βو(در  = −π. π بیشترین احتمال اولین کمینه ها در شدت ظاهر می شوند اگر فاصله این دو کمینه شدت(

نتایج حاصل از اصل عدم قطعیت در توافق  را بیابید و نشان دهید باy∆⁡نامیمب  y∆از یکدیگر را  حضور ذره(

 است.

 راهنمایی:

sin θ =
∆py

p
≈

∆y

2d
 

رابطه عدم قطعیتش را ارایه کرد. او یک آزمایش ذهنی تصور نمود که طی آن  1927ورنر هایزنبرگ در سال -4

 به کمک یظرسپس نارژی()بدون تغییردرانیک فوتون با انرژی بسیار بالا)پرتو گاما( با الکترونی برخورد می کند

تلاش می کند الکترون را آشکار  با استفاده از فوتون پراکنده شده fو فاصله  Dمیکروسکوپ با قطر دهانه 

D)کند.مبنای عملکرد این میکروسکوپ حتما الگوی پراش خواهد بود =
2λ

sinα
)  

                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                                                             (r⁡. φ)                                                                                                

 آ(نشان دهید:

sin α =
D/2

√f2 + (
D
2
)2

⁡⁡ 

 نشان دهید:ب(



Δx =
D

4
 

 راهنمایی:

< A(r.φ) >=
∫ ∫ A(r.φ)rdrdφ

2π
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D
2
0

∫ ∫ rdrdφ
2π

0

D
2
0

 

ΔA = √< A2 > −< A >2 

 ( نشان دهید:pبرای تکانه فوتون پراکنده شده )ج(

< px >= 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡.⁡⁡⁡⁡ < py >=
h

λ
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 ابتدا نشان دهید:راهنمایی:

p⃗ =
h

λ
(sin θ cosφ x̂ + cos θ ŷ + sin θ sin φ ẑ) 

 نشان دهید:د(

a) lim
α→0

ΔpxΔx =
h

4
⁡⁡⁡ 

b)⁡ lim
α→0

ΔpyΔx = 0 

 صفر بسط دهید: تا اولین مرتبه غیررا  ⁡Δpxو⁡Δpy جملات که دقت کنیدراهنمایی:

x ≪ 1 → ln(1 + x) ≈ x −
x2

2
+

x3

3
+ ⋯⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1 + x)n ≈ 1 + nx +

n(n − 1)

2
x2 + ⋯ 

 عدم قطعیت را ذکر کنید.اختلاف رابطه قبلی با رابطه  ه(علل

⁡ΔpxΔxعدم قطعیت) و(به کمک رابطه ≥
ℏ

2
 ؛نشان دهید:انرژینسبیتی و رابطه  (

ΔEΔt ≥
ℏ

2
 



نانوثانیه باز است عبور می کند. پهن  1نانومتر از یک دریچه فوق سریع که تنها  600 نور تکفامی با طول موج-5

 چند آنگستروم خواهد بود؟ )عدم قطعیت طول موج(شدگی این نور

 aعرض و  V0یک سد پتانسیل با ارتفاع با  Eذره ای آزاد با انرژی -6

E)⁡برخورد می کند < V0).:تابع موج را به صورت 

ψ(x) = {
Aeikx + Be−ikx⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡x < 0
Ce−αx + Deαx⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 < x < a

Geikx⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡a < x

 

 در نظر بگیرید.

 را تعیین کنید. αو   kمقادیر  ،آ(به کمک معادله شرودینگر

 :نشان دهید ،به کمک شرایط مرزیب(

t ≡
G

A
=

4kαe−αa

(k + iα)2 − (k − iα)2e−2αa
 

 به صورت زیر محاسبه می شود: (T)رج(نشان دهید ضریب عبو

T ≡ |t|2 =
1

1 +
V0

2sinh2(αa)
4E(V0 − E)

 

aد(نشان دهید به ازای  ≫
1

α
 ⁡:با تقریبا برابر است ضریب عبور  

T ≈ 4e−2αa 

 (E~V0) فرض کنید راهنمایی:

𝐸ه(در حالت حدی  → 𝑉0  ضریب عبور را بدست آورید.مقدار 

 به کمک رابطه عدم قطعیت؛ انرژی حالت پایه:-7

 آ( نوسانگر هماهنگ ساده 

V(x)یل ب(ذره ای در پتانس = gx4  

 را تخمین بزنید.



 نوسانگر هماهنگ یک بعدی: حالت پایهبه کمک تابع موج -8

ψ0(x) = Ae−
mωx2

2ℏ  

 را محاسبه کنید.⁡Δxآ(

              :نشان دهید، Δpبا محاسبهب(

ΔpΔx =
ℏ

2
 

>⁡به کمک تقارن پتانسیل استدلال کنید راهنمایی: p >=  می دانیم که:و   0

E =
p2

2m
+

mωx2

2
⁡ 

 آ(سرعت فاز چیست؟-9

 به وسیله رابطه : λو طول موج  m0ب(نشان دهید سرعت فاز موج وابسته به ذره ای با جرم سکون 

c√1 + (
m0cλ

h
)2 

 آید.بدست می 

ناقض آیا این سرعت با اصل نسبیت خاص)سرعت هیچ ذره ی مادی نباید از سرعت نور تجاوز کند( در ت

 است؟

 است .سرعت موج دوبروی وابسته به این ذره را بدست آورید. C 5/0ج(سرعت ذره ای 

 

 

 

 

 

 موفق باشید.


