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 صٍهشفلذ-کَاًتص تَس    1

 

 p dx = n h  

𝐸 =
𝑝2

2𝑚
+

1

2
𝑚𝜔2𝑥2 =

1

2
𝑚𝜔2𝑎2 → 𝑝 = ± 2𝑚𝐸 − 𝑚2𝜔2𝑥2

= ± 𝑚2𝜔2𝑎2 − 𝑚2𝜔2𝑥2 = ±𝑚𝜔 𝑎2 − 𝑥2        
 

 p dx = 2   2𝑚𝐸 − 𝑚2𝜔2𝑥2 = 4
+a

−a

𝑚𝜔  𝑎2 − 𝑥2
𝑎

0

= 4m𝜔 × π
𝑎2

4
=

2πE

𝜔
 

 
𝑥تشای تذست آٍسدى جَاب اًتگشال تالا اص تغییش هتغیش  = 𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃استفادُ ًوَدین . 

 :حال تا استفادُ اص ساتطِ کَاًتص تَس صٍهشفلذ داسین

 

 p dx = n h →
2πE

𝜔
= nh → 𝐸 = 𝑛ℎ𝜗  

 

 
 

 تاتص رسُ ی تاسداس 2
ِ ای   : کِ هسیش دلخَاُ سا طی هی کٌذ اص سٍاتط صیش تذست هی آیٌذqهیذاى الکتشیکی ٍهغٌاطیسی تاس ًقط

 

𝐸 𝑟, 𝑡 =
𝑞

4𝜋𝜖

𝑟

(𝑅  . 𝑢  )3
[ 𝑐2 − 𝑣2 𝑢  + 𝑅  ×  𝑢  × 𝑎  ] 

 

𝐵 𝑟, 𝑡 =
1

𝑐
 𝑅  × 𝐸(𝑟, 𝑡) 



 

=  𝑢کِ  𝑐𝑅 − 𝑣  ، v ،ُتشداس سشػت رس r ٍ هکاًی کِ هیذاى دس آى هحاسثِ هی ضَد  R فاصلِ رسُ تا هکاى 

. هَسد هحاسثِ است

 

 

a. تشداس پَئیي تیٌگ ػثاست است اص: 

 

𝑆 =
1

𝜇
 𝐸 × 𝐵 =

1

𝑐𝜇
 𝐸 × (𝑅 × 𝐸) =

1

𝑐𝜇
 𝐸2𝑅 − (𝑅 . 𝐸)𝐸  

 

.  سا دس تالا جایگزاسی هی کٌینEٍ هیذاى 

 

b. طثق تؼشیف، اًشطی تاتطی تخطی اص اًشطی است کِ اص تاس . توام ایي ضاس اًشطی سا تاتص تطکیل ًوی دّذ

قسوت دیگش ایي ضاس اًشطی، هیذاًی است کِ رسُ دس حیي حشکت تا . جذا ٍ تا تی ًْایت هٌتطش هی ضَد

 .خَد حول هی کٌذ

 
c.   کشُ ای تِ هشکض رسُ تاسداس تِ ضؼاعR دس ًظش هی گیشین ، پس اص طی صهاى R/c تاتص رسُ تِ سطح ایي 

 کِ تا Sّش جولِ ای دس . کشُ هی سسذ
1

R2
 هتٌاسة است دس اًتگشال گیشی ًْایی سٍی سطح کشُ تِ هقذاس 

هتٌاّی هٌجش هی ضَد اها جولات 
1

R3
 ٍ 

1

R4
𝑅 دس حذ  → ِ ی .  صفش هی ضًَذ∞ تٌاتشایي فقط جول

 . دس تاتص ًقص ایفا هی کٌذEهتٌاسة تا ضتاب دس هیذاى 

 

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝑞

4𝜋𝜖

𝑟

(𝑅  . 𝑢  )3
[𝑅  ×  𝑢  × 𝑎  ] 

 

 . ػوَد است تٌاتشایي جولِ دٍم تشداس پَئیٌتیٌگ صفش هی ضَدRتذیْی است کِ ػثاست تالا تش 

 

𝑆𝑟𝑎𝑑 =
1

𝑐𝜇
 𝐸𝑟𝑎𝑑

2𝑅   

 

ِ ای دس حال سکَى تاضذ  =  𝑢اگش تاس تِ طَس لحظ 𝑐𝑅 تٌاتشایي خَاّین داضت ٍ  :

 

𝐸𝑟𝑎𝑑 =
𝜇𝑞

4𝜋𝑅
[ 𝑅 . 𝑎  𝑅 − 𝑎 ] 



: دس ایي صَست

 

𝑆𝑟𝑎𝑑 =
1

𝑐𝜇
 

𝜇𝑞

4𝜋𝑅
 

2

 𝑎2 −  𝑅 . 𝑎  
2
 𝑅 =

𝜇𝑞2𝑎2

16𝜋2𝑐
(
sin2 𝜃

𝑅2
)𝑅  

 

.  است 𝑅 صاٍیِ تیي ضتاب ٍ تشداس 𝜃کِ 

 

d. تَاى تاتطی کل ػثاست است اص: 

 

𝑃 =  𝑆𝑟𝑎𝑑 . 𝑑𝑎 =  
𝜇𝑞2𝑎2

16𝜋2𝑐
(
sin2 𝜃

𝑅2
) 𝑅2 sin 𝜃 𝑑𝜃𝑑𝜑 =

𝜇𝑞2𝑎2

6𝜋𝑐
 

 

 پشاش ًَس 3
 

a.  ِاٍلیي هیٌیوَم صهاًی سخ هی دّذ کِ پشتَّایی کِ تا ّن فاصل
𝑎

2
 داسًذ اختلاف ساّی تِ اًذاصُ 

𝜆

2
 ایجاد 

دس ٍاقغ اثش ّش پشتَ اص ًیوِ تالایی ضکاف تا اثش ّش پشتَ اص ًیوِ پاییٌی ضکاف ٍ تِ فاصلِ . کٌٌذ
𝑎

2
 اص پشتَ 

 .اٍل تا یکذیگش خٌثی هی ضَد ٍ هٌجش تِ ایجاد اٍلیي هیٌیوَم هی گشدد

 اختلاف هسیش ایي دٍ پشتَ ّواًگًَِ کِ دس ضکل پیذاست تشاتش است تا

 
𝑎

2
sin 𝜃 =

𝜆

2
 → 𝑎 sin 𝜃 = 𝜆 

 

 
 
 



b.  ِتشای هیٌیوَم دٍم تایذ اختلاف هسیش هیاى پشتَّایی کِ اص ّن فاصل
𝑎

4
 داسًذ تشاتش 

𝜆

2
تا ّویي .  تاضذ 

  ام خَاّین داضت nهیٌیوَم هٌطق تشای 

 
𝑎

2𝑚
sin 𝜃 =

𝜆

2
 → 𝑎 sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

 
c. اص ساتطِ قسوت اٍل استفادُ هی کٌین: 

 

𝑎 sin 𝜃 = 𝜆 →  sin 𝜃 =
600 𝑛𝑚

0.8 𝑚𝑚
= 7.50 × 10−4 

 

sin 𝜃 ≈ 𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑦

𝑥
→ 𝑥 =

1 𝑚𝑚

7.50 × 10−4
≈ 1.3 𝑚 

 
d.  

 تکِ تا ػشض Nتک ضکاف سا تِ 
𝑎

𝑁
اختلاف ساُ هیاى ّش دٍ تکِ هجاٍس ػثاست است اص .  تقسین هی کٌین

𝑎

𝑁
𝑠𝑖𝑛𝜃 .  تٌاتشایي اختلاف فاص هیاى ایي دٍ تکِ ّن ػثاست است اصΔ =

2𝜋𝑎

𝜆𝑁
𝑠𝑖𝑛𝜃 .

فشض کٌیذ هیذاى الکتشیکی ًاضی اص تالاتشیي ًقطِ ضکاف دس ًقطِ هَسد ًظش سٍی صفحِ تشاتش تا 

𝐸1 = 𝐸0 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡تٌاتشایي هیذاى ًاضی اص تکِ دٍم تشاتش .  تاضذ𝐸1 = 𝐸0 sin(𝜔𝑡 + Δ) ٍ است 

تٌاتشایي هیذاى کل دس ًقطِ هَسد ًظش .  ام هحاسثِ هی ضَدNّویٌگًَِ هیذاى ًاضی اص ّش تکِ تا تکِ 

: سٍی صفحِ ػثاست است اص

 

𝐸 = 𝐸0[ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + sin 𝜔𝑡 + Δ + ⋯ + sin 𝜔𝑡 +  𝑁 − 1 Δ ] 

 

 :ّوچٌیي تَجِ کٌیذ کِ اختلاف فاص کل هیاى قسوت تالایی ٍ پاییٌی ضکاف ػثاست است اص

 

β = 𝑁∆=
2𝜋𝑎

𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜃 

 
تا استفادُ اص اتحادّای هثلثاتی ػثاست هیذاى الکتشیکی کل سا سادُ هی کٌین ٍ تِ صَست صیش تاصًَیسی 

: هی کٌین

 



𝐸 =

𝐸0   sin  𝜔𝑡 +
 𝑁 − 1 Δ

2  sin  
β
2  

sin(Δ/2)
 

 

: 𝐸2ضذت هیذاى ػثاست است اص هتَسط صهاًی 

𝐼 =  𝐸2 =
1

2
𝐸0

2[

sin  
β
2 

sin  
Δ
2 

]2 

𝑁 دس حذ → : خَاّین داضت ∞

 

𝐼 = 𝐼0[

sin  
β
2 

β
2

]2 

 

 پشاش الکتشٍى 4
 

 

a.  2صهاًی کِ اختلاف فاص الکتشًٍْایی کِ اص دٍ صفحِ هجاٍس پشاکٌذُ هی ضَدًذ تشاتش𝜋𝑛 تاضذ 

2n)تذاخل ساصًذُ سخ هی دّذ ٍ صهاًی کِ ایي اختلاف فاص تشاتش  + 1)πتاضذ اختلال ٍیشاًگش  .

 :تٌاتشایي تشای اختلال ساصًذُ خَاّین داضت

 
𝑛λ = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 

: ٍ تشای تذاخل ٍیشاًگش خَاّین داضت

 

(𝑛 +
1

2
)λ = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 



 
 

b. داسین اص ساتطِ قسوت اٍل : 

 

𝑛λ = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 
ّوچٌیي تا استفادُ اص  

λ =
ℎ

 2𝑚𝑒𝐸
 

: خَاّین داضت

 

𝑑 =
ℎ

2 2𝑚𝑒𝐸. (𝑠𝑖𝑛𝜃2 − 𝑠𝑖𝑛𝜃1)
≈

4.13 × 10−15𝑒𝑉. 𝑠 × 3 × 108

2 2 511𝑘𝑒𝑉  100𝑒𝑉 .  0.4 
 

 
≈ 0.15𝑛𝑚 

 

 

 


