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کلی هاي سفارش  

  نمره دارد 30ساعت است و  5 نظريمدت آزمون.  

 الات را باز کنیدؤس پاکتحق ندارید  ،قبل از شنیدن صداي زنگ شروع.   

 هاي پاسخنامه مخصوص  هاي خود را روي برگه پاسخIPHO خود را در  هاي نهایی جواب. بنویسید

نوشته  A حرف ها نامه بالاي پاسخ(نامه مربوطه مشخص شده وارد کنید  مخصوص که در پاسخ هاي مستطیل

این . ها  نوشته شده است آن بالاي Bصفحات سفید دیگري در اختیار شماست که حرف ). شده است

که مطلبی ) یا قسمتی از آن(اي  روي هر صفحه .باشند صفحات براي نوشتن جزئیات حل مسئله می

  .خواهید تصحیح نشود ضربدر بکشید می واید  نوشته

 سوال کد شرکت کننده، شماره (ي اطلاعات خواسته شده در سربرگ را پر کنید  همهT1 ،T2  یاT3  و
 ).  صفحهشماره 

 کنید حلتوانید  میون حل قسمت قبلی مسئله را بد ازی یها قسمت در اغلب موارد.  

 نیاز به حساب یا مانند خرابی ماشین(اگر نیاز به کمک دارید . مجاز به ترك میز خود نیستید ،بدون اجازه 

کارت قرمز (با استفاده از دو کارتی که در اختیار دارید به مراقبین اطلاع دهید ) و غیره رفتن به دستشویی

  ).براي کمک و کارت سبز براي رفتن به دستشویی

  شود دو، رأس هر ساعت زنگ زده می  علاوه بر این. خاتمه آزمون با صداي زنگ خواهد بودشروع و .

  .شود پایان امتحان زنگ اخطار زده می ههمچنین پانزده دقیقه مانده ب

 مربوط به حل جزییات هاي  برگهنامه و  هاي پاسخ برگه. در پایان آزمون باید سریعاً از نوشتن خودداري کنید

سپس پاکت را روي میز . ها را در پاکت مخصوص قرار دهید بندي کنید و آن مرتب و شماره خود رامسئله 

 .اي به بیرون از سالن امتحان نیستید مجاز به بردن هیچ برگه. بگذارید

 آوري شد  ها جمع پس از آن که پاکت. شما تحویل گرفته نشده، سر میز خود بمانید  تا زمانی که پاکت

 .تان خواهد کرد ن از سالن امتحان راهنماییراهنماي شما به بیرو

 فیزیکی در صفحه بعدي داده شده استهاي  لیستی از ثابت.  
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 هاي عمومی برگه داده

 

9.807 m sିଶ ݃  گرانش روي زمینشتاب 

1.013 × 10ହPa ୟܲ୲୫ فشار اتمسفر  

6.022 × 10ଶଷmolିଵ ܰ୅ عدد آووگادرو  

1.381 × 10ିଶଷ J Kିଵ ݇୆ ثابت بولتزمن 

13.606 eV − انرژي بستگی اتم هیدروژن  

1.602 × 10ିଵଽ C ݁ اندازه بار الکترون  

9.109 × 10ିଷଵ kg ݉ୣ جرم الکترون 

1.673 × 10ିଶ଻ kg ݉୮  پروتونجرم 

1.675 × 10ିଶ଻ kg ݉୬ جرم نوترون 

1.257 × 10ି଺ H mିଵ ߤ଴  مغناطیسی خلاءتراوایی 

8.854 × 10ିଵ ଶ F mିଵ ߳଴  اکتریکی خلاءگذردهی 

6.626 × 10ିଷସ J s ℎ ثابت پلانک  

3.403 × 10ଶm sିଵ ܿୱ در دماي اتاق(  سرعت صوت در هوا( 

2.998 × 10଼ m sିଵ ܿ سرعت نور در خلا  

5.670 × 10ି଼W mିଶKିଵ بولتزمن - ثابت استفان  ߪ 

6.674 × 10ିଵଵN mଶ kgିଶ ثابت جهانی گرانش ܩ 

8.315 J molିଵKିଵ ܴ ثابت جهانی گازها 
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کلی هاي سفارش  

  نمره دارد 20ساعت است و  5مدت آزمون عملی.  

 الات را باز کنید و یا به وسایل دست بزنیدؤحق ندارید پوشش س ،قبل از شنیدن صداي زنگ شروع.  

 هاي پاسخنامه مخصوص  هاي خود را روي برگه پاسخIPHO مشاهدات خود را در جداول و . بنویسید

ي نمودارها باید روي کاغذهاي  مخصوص   همه. نامه مشخص شده وارد کنید هایی که در پاسخ جعبه

IPHO  صفحات سفید دیگري در اختیار . که به همین منظور در اختیار شما قرار داده شده، رسم شود

از خواهید تصحیح نشود  براي نوشتن چیزهایی که می. ها  نوشته شده است روي آن Bشماست که حرف 

  .ها ضربدر بکشید ها استفاده کنید و در پایان روي آن آن

 مانند کد شرکت کننده، شماره صفحه و غیره(گ را پر کنید ي اطلاعات خواسته شده در سربر همه.(    

 حساب یا  مانند خرابی ماشین(اگر نیاز به کمک دارید . مجاز به ترك میز کار خود نیستید ،شما بدون اجازه

کارت قرمز براي (با استفاده از دو کارتی که در اختیار دارید به مراقبین اطلاع دهید ) رفتن به دستشویی

  ).کارت سبز براي رفتن به دستشویی کمک و

 شود دو، رأس هر ساعت زنگ زده می  علاوه بر این. شروع و خاتمه آزمون با صداي زنگ خواهد بود .

  .شود پایان امتحان زنگ اخطار زده می ههمچنین پانزده دقیقه مانده ب

 نمودارهاي خود را مرتب و نامه و  هاي پاسخ برگه. در پایان آزمون باید سریعاً از نوشتن خودداري کنید

مجاز به بردن . سپس پاکت را روي میز بگذارید. ها را در پاکت مخصوص قرار دهید بندي کنید و آن شماره

  .اي به بیرون از سالن امتحان نیستید هیچ برگه

نماي آوري شد راه ها جمع پس از آن که پاکت. شما تحویل گرفته نشده، سر میز خود بمانید  تا زمانی که پاکت

  .تان خواهد کرد شما به بیرون از سالن امتحان راهنمایی
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15:00-10:00ساعت   
. هاي نوري نقش مهمی در فیزیک تجربی دارند تکنیک. به سال جهانی نور مشهور است 2015سال 

هایی  ي ملکول پراش ابزار بسیار قدرتمندي در علوم است و کمک شایانی به حل ساختار پیچیده
هایی با استفاده  امروز شما آزمایش. و مطالعه خواص ماده با جزئیات بسیار کرده است DNAمانند 

 .دهید از پراش نور لیزر انجام می
 

 10   اش مربوط به ساختار مارپیچی                                                      پر: E-Iآزمایش 
  نمره

 10پراش مربوط به امواج ناشی از کشش سطحی                                         : E-IIآزمایش 
 نمره

 
. و میز اپتیکی یکسان دارند، گرچه وسایل متفاوتی دارنداند  از هم مستقل E-IIو  E-Iهاي  آزمایش

 .را انجام دهید E-IIشروع کنید و بعد از آن آزمایش  E-Iشما باید با آزمایش 
 

 ي خطا لازم نیست محاسبه: توجه
 

هاي ایمنی مهم توصیه  
 به پرتو لیزر نگاه نکنید مستقیماً یا از طریق وسایل نوري. 
 لکن توصیه می شود از عینک ایمنی هنگامی که . شود ها از پرتو لیزر مرئی با توان پایین  استفاده می در آزمایش

 .وسایل نوري را در امتداد هم قرار می دهید استفاده کنید
 هاي خوبی هستند در مسیر نور لیزر قرار ندهید اشیائی که بازتاب کننده. 
 که سمت راست میز است قبلاً براي آزمایش  وسایلیE-II  تنظیم شده است، قبل از این که آزمایشE-II  را

 .ها را دستکاري نکنید و از حالت تنظیم خارج نکنید شروع کنید آن
 ها خودداري کنید نشانی شده است، از لمس کردن سطح آن لایه ها  سطح رویی آینه. 
  از منبع تغذیهDC ه نکنیدبراي تبلت استفاد. 
 تان را تکان ندهید میز یا دیوارهاي اتاقک. در حین امتحان عملی از رفت و آمدهاي غیر ضروري اجتناب کنید .

 .هاي لیزري نیاز به پایداري و تعادل دارند آزمایش
  هرتز تنظیم نکنید 500فرکانس مولد موج سینوسی روي تبلت را بالاتر از . 
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) ذرات تابش شده از خورشید  نمره  10) 

 

رسند  به ما میآن  )Core( هسته میانیو نوترینوهایی که از  شوند گسیل میهایی که از سطح خورشید  فوتون
خورشید به دلیل  دهد تابش نشان میر عین حال د ودهند  اطلاعات مفیدي از دماي خورشید به ما می

  .در تمام این مسئله از اطلاعات زیر استفاده کنید. استاي  هاي هسته کنش وا
⨀ܯ                         :                        جرم خورشید = 2.00 × 10ଷ଴ kg  

⨀ܴ                   :                                 شعاع خورشید = 7.00 × 10଼ m  
⨀ܮ   :خورشید)انرژي تابش شده بر واحد زمان(درخشندگی  = 3.85 × 10ଶ଺W  

⨀݀                                     :ي خورشید تا زمین فاصله = 1.50 × 10ଵଵ m 
  :توجه

 (i)න݁ݔ௔௫݀ݔ = ൬
ݔ
ܽ
−

1
ܽଶ
൰ ݁௔௫ +  constant 

(ii)නݔଶ݁௔௫݀ݔ = ቆ
ଶݔ

ܽ
−

ݔ2
ܽଶ

+
2
ܽଷ
ቇ ݁௔௫ +  constant 

(iii)නݔଷ݁௔௫݀ݔ = ቆ
ଷݔ

ܽ
−

ଶݔ3

ܽଶ
+

ݔ6
ܽଷ

−
6
ܽସ
ቇ ݁௔௫ +  constant 

 

 A :تابش خورشید   

A1 
را دماي سطح خورشید  sܶبا استفاده از این نکته . کند تابش میکامل فرض کنید خورشید مشابه یک جسم سیاه 

 0.3  . حساب کنید

 

بنا به این قانون، انرژي . به دست آورد وینتوان با تقریب خوبی از قانون توزیع  خورشید را میطیف تابشی 
ي زیر به  ي بسامد از رابطه روي زمین در واحد بازه ܣخورشیدي تابش شده در واحد زمان بر سطحی به مساحت 

  آید دست می

(ߥ)ݑ = ܣ
ܴ⨀ଶ

݀⨀ଶ
ℎߨ2
ܿଶ

B݇/ߥଷexp(−ℎߥ sܶ), 

  .درست عمود بر نور تابیده شده قرار دارد ܣشود سطح  فرض میهمچنین . بسامد است ߥکه در آن 
خورشید نور در نظر بگیرید که عمود بر پرتوهاي  ܣبه مساحت  قرص نازکیحال یک سلول خورشیدي به شکل 

 .قرار دارد

 

A2 
، ⨀݀، ⨀ܴ، ܣتابش شده بر سطح سلول خورشیدي را بر حسب توان  iܲnکمیت وینبا استفاده از فرمول تقریبی 

sܶ  ܿهاي بنیادي ثابتو ،ℎ ݇وB 0.3 .به دست آورید 

A3 
را بر  تابند ي بسامد که بر سطح سلول خورشیدي می ها بر واحد زمان بر واحد بازه ، تعداد فوتون(ߥ)γ݊کمیت 
 0.2 .به دست آورید B݇و ℎ، ܿهاي بنیادي و ثابت ߥ، sܶ، ⨀݀، ⨀ܴ، ܣحسب 
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را در نظر بگیرید که در  یمدل. است gܧرسانایی ساخته شده که گاف انرژي آن  ي نیمه سلول خورشیدي از ماده

ܧهر فوتون با انرژي  آن ≥ این الکترون . از گاف انرژي عبور دهد تحریک کند و تواند یک الکترون را می gܧ
یعنی به انرژي (شود  می تلفبه صورت گرما است و انرژي اضافه داده شده به آن  gܧحاوي انرژي مفید خروجی 

 ).شود مفید تبدیل نمی

 

A4 
gݔکمیت  = ℎߥg/݇B sܶ ܧکنیم که در آن   را تعریف میg = ℎߥg . ،توان مفید خروجی سلولoܲut  را بر
 1.0 .به دست آورید B݇و ℎ، ܿهاي بنیادي ثابتو  sܶ، ⨀݀، ⨀ܴ، ܣ، gݔحسب 

A5  ݔسلول خورشیدي را بر حسب  ߟبازدهg 0.2 .تعیین کنید 

A6 
gݔدر  ߟمقادیر متناظر . را به طورکیفی رسم کنید gݔبر حسب  ߟنمودار رفتار  = gݔو   0 → باید دقیقاً  ∞

gݔدر   (gݔ)ߟشیب تابع . نشان داده شوند = gݔو   0 →  1.0 .را معین کنید ∞

A7 
دهد به دست  را می ଴ݔمعادله درجه سومی که . بیشینه است ߟباشد که در آن  gݔمقداري از  ଴ݔفرض کنید 

 1.0 .   به کنیدسرا محا (଴ݔ)ߟد و از آن برآورد کنی 0.25±را با دقت  ଴ݔعددي مقدار. آورید

A8 
gܧخالص  گاف انرژي براي سیلیکون = 1.11 eV ߟبازده . استSi  براي یک سلول خورشیدي از جنس

 0.2 .حساب کنیدرا با استفاده از این عدد سیلیکون 

بنا به . اي براي توضیح علت تابش خورشید ارائه دادند نظریه )KH( هلمهولتزو  کلوینقرن نوزدهم اواخر در 
و چگالی ناچیز بوده است که به طور  ⨀ܯي عظیمی از ماده ابر مانند به جرم  ي آنان خورشید در ابتدا توده نظریه

گرانشی آزاد شده در فرآیند فشردگی پتانسیل تابش خورشید ناشی از انرژي  و پیوسته رو به انقباض گذاشته است
  .تدریجی آن است

A9 
انرژي پتانسیل گرانشی کل خورشید در حال حاضر را . فرض کنید چگالی ماده درون خورشید یکنواخت باشد

Ω  بنامید و آن را بر حسبG ،کنید ⨀ܴو  ⨀ܯ  0.3 .حساب 

A10 
خورشید امکان تابش  KHي  باشد که بنا به فرضیه) بر حسب سال(پذیر  زمان بیشینه امکان KH߬فرض کنید 
 0.5 .برآورد کنید ،درخشندگی خورشید در طی این مدت ثابت بوده است آنکهفرض  بااین کمیت را . داشته است

   

 ߬KH هاي آسمانی به دست آمده مطابقت  ي سنگ ي شمسی که از مطالعه محاسبه شده در بالا با سن منظومه
  .دهد که منبع انرژي خورشید تماماً گرانشی نیست این نشان می. ندارد

B :ترینوهاي خورشیدينو  
هاي  کنش همجوشی هسته ي انرژي تابشی خورشید برهم پیشنهاد کرد که چشمههثهانس ب 1938در سال 

 شود در نهایت به صورت زیر خلاصه می واکنشاین . خورشید است هسته میانیهیدروژن و تشکیل هلیوم در 

4 H ⟶ He+2eା + eߥ2
ସଵ . 

آشکارسازي . توان بدون جرم در نظر گرفت ، را میeߥکنش،  تولید شده در این برهم» نوترینوي الکترون«
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در این . اي در داخل خورشید است هسته هاي واکنشزمین مؤید رخ دادن  درنوترینوهاي آزاد شده از خورشید 

  .توان ناچیز در نظر گرفت ها را می وینمسئله انرژي حمل شده توسط نوتر

B1 

رسند را بر حسب  ، یعنی تعداد نوترینوهایی که در واحد زمان به واحد سطح زمین میΦఔ، شار نوترینوها
mିଶsିଵ ܧ∆انرژي آزاد شده در واکنش فوق . حساب کنید = 4.0 × 10ିଵଶJ انرژي  مکنی میفرض و  است

 . کنش استین واهمناشی از  تماماًتابش شده از خورشید 
0.6 

 

ها به انواع دیگري از ௘ߥخورشید تا زمین، بخشی از نوترینوهاي الکترون، یعنی  هسته میانیدر طی مسیر از 

1برابر  xߥآشکارساز  بازده. شوند نامیم تبدیل می می xߥها را  نوترینو که آن
6

اگر . است ௘ߥبازده آشکارساز  

اما به دلیل تبدیل گفته . نوترینو بشماریم ଵܰسال  گرفت انتظار داشتیم که در هر تبدیل نوترینویی صورت نمی
 .شوند آشکارسازي می) xߥو  eߥمخلوط (نوترینو  ଶܰشده، در عمل روي ِهم رفته به طور متوسط سالیانه 

 

B2 ߥاز   ݂کسرe ߥها که بهx بر حسبشوند را  تبدیل می ଵܰ  وଶܰ 0.4 .  حساب کنید 

 

کنش نوترینو با ماده به  برهم. استفاده می شودآشکارسازهاي عظیم پر از آب از سازي نوترینوها  به منظور آشکار
کند و آن  آشکارساز برخورد می ِ هاي آب هاي ملکول ها با یکی از الکترون گاه یکی از آن گه امادهد،  ندرت رخ می
و کنند  با سرعت بسیار زیادي در داخل آب حرکت می هاي پر انرژي این الکترون. کند می از جارا به شدت 

با ضریب شکست (ها از سرعت نور در آب  مادامی که سرعت این الکترون. کنند تابش الکترومغناطسی گسیل می
روشنی در پشت الکترون مخروط  به شکل که گویند می چرنکوفتابش  گسیل شده،تابش تر است به  بزرگ) ݊

 .است

 

B3 

 انرژي از دست دهد ߙبا آهنگ ثابت  در حین حرکت در آب شده توسط یک نوترینو کندهفرض کنید الکترون 
ي ژکند، انر گسیل تابش چرنکوف ݐ∆در مدت  اگر این الکترون. )انرژي از دست رفته در واحد زمان است ߙ(

فرض کنید (حساب کنید  ܿو  n ،݉e، ݐ∆، ߙرا بر حسب  (impartedܧ)داده شده از نوترینو به الکترون 
 ).کنش با نوترینو ساکن است الکترون قبل از برهم

2 

 

در . گیرد هاي متوالی صورت می در داخل خورشید در گام He هسته بهو تبدیل آنها  Hهاي هسته جوشی هم
از  الکترونسپس این هسته با جذب یک . شود تولید می) Be݉با جرم سکون (Be଻ي  ها هسته یکی از این گام

کنش  وا. دهد می eߥو یک  Li<݉Be݉که  شود  تبدیل میLi݉با جرم سکون  Li ଻به هسته  محیط اطراف
  :اي متناظر چنین است هسته

Be + eି ⟶ Li + ߥe
଻଻  

Be݉با جرم ( Beي ساکن  اگر یک هسته = 11.65 × 10ିଶ଻ kg ( ،یک الکترون ساکن را جذب کند
νܧانرژي نوترینو تابش شده  = 1.44 × 10ିଵଷJ هاي  اما هسته. استBe اي  در حرکت گرمایی کاتوره

 هاي متحرك تولید نوترینو به ، دماي هسته میانی خورشید، هستند و باید به صورت چشمهcܶناشی از دماي 
 rmsحول مقدار مربوط به حالت سکون، با یک مقدار شده گسیل انرژي نوترینوهاي به این ترتیب . حساب آیند

  .کند می معین افت و خیز) جذر میانگین مربعی(
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B4 
௥௠௦=5.54ܧ∆به ازاي  × 10ିଵ଻J  ، کمیتBܸe  هاي  جذر میانگین مربعی سرعت هستهکهBe  است را

مؤلفه سرعت در امتداد خط دید  rmsبه مقدار  ௥௠௦ܧ∆: راهنمایی. (یدبرآورد کنرا  cܶو از آن  حساب کنید
  ) بستگی دارد

2 
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نمره 10 سازياصل فرينه 

  
  
  
 

A :سازي در مكانيكاصل فرينه  
ݔي افقي و بدون اصطكاك صفحه െ  1نشان داده شده در شكل  ݕ

 ABتقسيم شده است. خط  IIو  Iرا در نظر بگيريد كه به دو بخش 
ݔي با معادله ൌ اين دو بخش را از هم جدا كرده است. انرژي  ଵݔ

ܸبرابر  Iدر بخش  ݉اي به جرم پتانسيل ذره ൌ  IIو در بخش  0
ܸبرابر  ൌ ଴ܸ  .در محيط ذره مسير استI از مبدأ مختصات O شروع 

 ଵߠي زاويه xدر امتداد خطي كه با محور  ଵݒثابت  با سرعتميشود و 
 سازد با سرعتمي ଶߠي زاويه xدر امتداد خطي كه با محور  II. اين ذره در محيط ادامه مي يابدسازد مي

      از گرانش و آثار نسبيتي چشم بپوشيد. -T 2 مسئله هايقسمت در تمام. رسدمي Pي به نقطه ଶݒ ثابت

 

A1  ݒعبارتي برايଶ  ݒ، ݉بر حسبଵ و ଴ܸ 0.2 .ه دست آوريدب 

A2 ݒଶ  ݒرا بر حسبଵ ،ߠଵ  ߠوଶ 0.3 د.بنويسي 

 

ܣكميتي موسوم به كنش به صورت  ൌ عنصر طول بينهايت  ݏ݀كنيم كه در آن تعريف مي ݏሻ݀ݏሺݒ׬݉
انتگرال روي مسير ذره گرفته مي  است و سرعت ذره ሻݏሺݒ و ݉اي به جرم كوچكي در امتداد مسير ذره

پس از  ܣچرخد، كنش مي ܴ	اي به شعاع روي دايره ݒ اي كه با سرعت ثابتبراي ذره عنوان مثال،شود. به 
مسير واقعي از  ܧاي با انرژي ثابت توان نشان داد براي ذرهاست. مي ݒܴ݉ߨ2يك دور حركت داراي مقدار 

را فرينه (كمينه يا بيشينه) كند.  ܣي كنش رهاي قابل تصور بين دو نقطه، آن است كه اندازهميان تمام مسي
       شود.گفته مي (PLA)به طور تاريخي به اين گزاره اصل كمترين كنش 

 

A3 

اي كه در محيطي با انرژي پتانسيل ثابت بين دو كند كه مسير ذرهايجاب مي (PLA)اصل كمترين كنش 
 Pو  Oكند. فرض كنيد نقاط ثابت كند خط راستي است كه آن دو نقطه را به هم وصل مينقطه حركت مي

,଴ݔሺو  ሺ0,0ሻبه ترتيب با مختصات  1در شكل  اي كه ذره از مرز دو توصيف شوند و مختصات نقطه ଴ሻݕ
,ଵݔሺكند عبور ميمحيط  و كنش فقط به مختصه  ثابت است ଵݔباشد. توجه كنيد كه  ሻߙ

و مختصات  ଶݒ/ଵݒ اي بينرابطه PLAرا به دست آوريد و با استفاده از  ሻߙሺܣعبارت كنش  .بستگي دارد ߙ
  داده شده پيدا كنيد. نقاط 

1.0 

  
  
  
 

B :سازي در اپتيكاصل فرينه    
با ضريب  II به محيط ଵ݊با ضريب شكست  Iيك پرتو نور از محيط 

با خطي  2دو محيط در شكل جداييشود. مرز وارد مي ଶ݊شكست 
ي زاويه Iپرتو نور در محيط  نشان داده شده است.  xبه موازات محور 

݅ଵ و در محيط II ݅ي زاويهଶ  با محورy  سازد. براي يافتن مسير مي
اصل  ديگري موسوم به(كمينه يا بيشينه) سازي پرتو نور اصل فرينه

 گيريم.به كار ميرا  فرما ترين زمانكم

 

  2شكل 

1شكل   

O 
 ଵߠ

 ݕ

 ݔ ଵݔ

ൈ 

I IIA 

 ߙ

B 

 ଶߠ
P 

ܸ ൌ 0 
ܸ ൌ ଴ܸ 

P ሺݔ଴,  ଴ሻݕ
݅ଶ

݅ଵ ݊ଵ 

݊ଶ 

 ߙ

 ݕ

 O ݔ

I 

II 
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B1 
كند كه زمان عبور نور براي آن فرينه بنا بر اصل فرما پرتو نور بين دو نقطه در امتداد مسيري حركت مي

sinي بين است. رابطه ݅ଶ وsin ݅ଵ .را بر مبناي اصل فرما به دست آوريد 
0.5 

 

اي از مسير يك باريكه ليزر كه به طور افقي وارهتصوير طرح 3در شكل 
بينيد. غلظت شكر در وارد ظرفي محتوي آب شكر شده است را مي

شود. در نتيجه، ضريب شكست نيز امتداد قائم با افزايش ارتفاع كم مي
  يابد. با افزايش ارتفاع كاهش مي

 

 

B2 

استفاده  B1ي به دست آمده در بخش بستگي دارد. از معادله ݕفقط به  ሻݕሺ݊فرض كنيد ضريب شكست 
ضريب  ଴݊ كه به دست آوريد ሻݕሺ݊و  ଴݊، بر حسب ليزر شيب مسير باريكه ݔ݀/ݕ݀اي براي كنيد و رابطه
ݕشكست در  ൌ  است. 0

1.5 

B3 

نسبت به كف ظرف قرار دارد به طور افقي وارد  ଴ݕكه در ارتفاع  ሺ0,0ሻاز مبدأ  3ي ليزر مطابق شكل باريكه
ሻݕሺ݊شود. فرض كنيد ظرف مي ൌ ݊଴ െ براي مسير واقعي هاي مثبتي هستند. ثابت ݇و  ଴݊كه  ݕ݇

هاي زير هاي دخيل در مسئله به دست آوريد. از انتگرالو كميت ݕبر حسب  ݔاي براي رابطه باريكه ليزر
׬                                                 توانيد استفاده كنيد:مي

ௗ௫

√௫మିଵ
ൌ ln൫ݔ ൅ ଶݔ√ െ 1൯ ൅ constant  

׬  ߠ݀ߠܿ݁ݏ ൌ ݈݊ሺsec ߠ ൅ tanߠሻ ൅ constant             ،  secߠ ൌ 1 cosߠ⁄    

1.2 

B4 
خورد را به دست آوريد. فرض اي كه در آن باريكه به كف ظرف ميي افقي نقطهمربوط به مختصه ଴ݔ مقدار
݇ m)2 -(1 cm = 10كنيد  ൌ 0.050 cmିଵ, ݊଴ ൌ 1.50cm, ݕ଴ ൌ 10.0	.   

0.8 

  
 

  
C  :موجي ماده طبيعتسازي و اصل فرينه  

ظور . به اين منكنيم بررسيرا ي متحرك ذره يك طبيعت موجيو  اصل كمترين كنش ارتباط بينخواهيم ميحال 
ي مسيرهاي قابل تصور حركت كند و تواند روي همهرود، ميمي Pي به نقطه Oي اي كه از نقطهفرض كنيد ذره

   .بستگي دارد دوبرويما به دنبال يافتن مسيري هستيم كه به تداخل سازنده امواج 

 

C1
ي و كنش آن به اندازه Δ߮ي آن به اندازه دوبرويكند فاز موج را در امتداد مسيرش طي  ݏΔذره طول كوتاه  هرگاه
Δرا با هم بيابيد.   و ثابت پلانكي اين دو كميت كند، رابطهتغيير مي ܣ 

0.6

C2

را   Pي به نقطه Oي از اين مسئله براي حركت ذره از نقطه Aبخش 
 كدري ديواره نازك و. فرض كنيد نگاه كنيد) 4(به شكل  به ياد آوريد

بين دو محيط قرار دارد كه در آن شكاف كوچك  ABدر امتداد مرز 
CD  ه به طوري ك ،ايجاد شده است ݀به عرض	݀ ≪ ሺݔ଴ െ	ݔଵሻ 

݀و ≪ را در نظر بگيريد، به  ODPو  OCP سرحدير يدو مس . ଵݔ
 A مده در بخشآبر مسير كلاسيك به دست  OCPطوري كه مسير 

بين دو مسير را تا تقريب مرتبه اول  େୈ߮∆باشد. اختلاف فاز منطبق 
      به دست آوريد.

1.2

 : ظرف محتوي آب شكر3شكل

 4شكل 

A 

B 

I II 
P 

C 

D 

CDൌd 

ሺݔ଴,ݕ଴ሻ 

ܸ ൌ ଴ܸ 

ܸ ൌ 0 

O 

 ݕ

 ଵݔ ݔ

ሺݔ଴, െݕ଴ሻ 

ሺ0,0ሻ 
ݔ

 ݕ



 

 
Page 3 of 3 

T-2Q

 
Dداخل امواج مادي: ت  

هاي روناي از الكتيك تفنگ الكتروني در نظر بگيريد كه باريكه
از طريق  Oي كند. اين تفنگ در نقطهموازي شده را گسيل مي

را بر روي  Pي نقطه AଵBଵكدر ديواره روي  Fشكاف باريك 
خط  OFP مسير طوري كهبه ي مشاهده نشانه رفته است پرده

ݔدر محل  5شكل پرده مشاهده مطابقراست است.  ൌ بر  ଴ݔ	
 ، زاويهIIو  I هاي است. سرعت ذره در محيطعمود  ݔمحور 

଴ݔي فاصلهو  ߠ باريكه با محور افقي െ   به ترتيب زير است:  ଵݔ
 

ଵݒ  ൌ 2.0000 ൈ 10଻ m sିଵ 
ଶݒ ൌ 1.9900 ൈ 10଻	m sିଵ 

ߠ  ൌ 10.0000° 
଴ݔ െ ଵݔ ൌ 250.00	mm (1mm	 ൌ 	10ିଷm) 

  
  .ها با هم چشم بپوشيدكنش الكتروناز برهم

 

D1
ها حساب را براي آن ଵܷي دهندهاز حال سكون شتاب گرفته باشند، پتانسيل شتاب Oي ها در نقطهاگر الكترون

 كنيد.
0.3

D2

215.00ي در فاصله AଵBଵ ديواره كدرروي  Gشكاف مشابه ديگر nm (1nm ൌ 10ିଽm)  زير شكافF 
 P يبه نقطه G و Fهاي كه از طريق شكاف دوبروي) ايجاد شده است. اختلاف فاز بين امواج 5(مطابق شكل 

  را حساب كنيد.  ߚبناميد و  ߚߨ2رسند را  مي
0.8

D3
محل انتظار مشاهده الكترون  نرا حساب كنيد كه در آ Pي ي مشاهده از نقطهبر روي پرده ݕ∆ي ترين فاصلهكم

ߠsinሺتقريب  را نداريم. (توجه:  ൅ Δߠሻ ൎ sin ߠ ൅ Δߠ cos  ممكن است مفيد باشد).  ߠ
1.2

D4

500nmي الكترون مقطعي مربعي به ابعاد باريكه ൈ 500nm  طول تقريبي دستگاهدر مسير حركت دارد و
بر  عمودكه در واحد زمان از واحد سطح ي يها(تعداد الكترون  الكترونها شاركمينه . است m 2آزمايش  هاالكترون

داخل ست كم يك الكترون در د زمان مفروضبه طور ميانگين در هر  باشد تا چقدر  minI )مسير حركت مي گذرند
   ؟دستگاه باشد

0.4

 

 5شكل 

 ݕ

O  ଵݔ ଴ݔ ݔ

I IIAଵ

Bଵ 10° 

F 

G 

215.00	nm	

P 

250	mm	
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