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 گفتار نویسندهپیش

. میراثش این بود که اگر توان کمک به آدمها پدرم به من مهربانی آموخت

م آدم تلاش کنلااقل سدی برای آرامش شان نباشم. و بخشیدن را نداشتم، 

 جهان را سبز بخواهم و سبز فکر کنم. بهتری باشم. 

به تالیف این کتاب پرداختم تا هم خودم بیشتر بیاموزم و هم به دانشجویان و 

 دانش پژوهان در راه کسب دانش، کمک کرده باشم. 

 ام، نگارش این کتاب بود: اولین منبع فارسی درس مبانیساله حاصل تلاش سه

  رو اپتیک و لیزر(.تکرشد فیزیک اتمی )فوتونیک، الته االکترومغناطیس در رش

یط محواج در خلاء، امواج در ، اممعادلات ماکسولفصل ) هفتاین کتاب از 

پتانسیل، میدان تاخیری و تابش ذرات  ،های پراکندهامواج در محیطمادی، 

 شود.تشکیل می( ها تداخل و همدوسیآنتن، باردار

 اشو لبخند جاودانه به روح آسمانی پدرم تقدیم

 حمید عباسی
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 معادلات ماکسول   اول : فصل 
 مقدمه . 0-0

 شود :زیر تشریح می باشد و توسط معادلهمی r,t B))و  E(r,t) یهایدانمربوط به رفتار م یسالکترومغناط

(1.1)                                                  F = q(E + υ × B) 

 یهایدانم. آوردیبه حرکت در م B یسیمغناط یدانو م E یکیالکتر یدانرا در حضور م υو سرعت  qبا بار  یاذرهیعنی 

( فقط در حرکت ثابت یسیاز ماده مغناط یرساکن )به غ یسیمغناط یهامیدانو بار دارند یبه جداساز یازساکن ن یکیالکتر

 دارند. یازبه بار ن

 یکیالکتر . بار0-0-0

 e-بار  یدارا یکها، که هر از دست دادن الکترون یا یشافزا یقاز طر ی،خنث یجسم ماکروسکوپ یااتم، مولکول  یک

 آنگاه ،شود یفتعر ρ(r) به صورتر واحد حجم یا چگالی بار حجمی اگر بار پیوسته د آورد.یدست مهستند، بار خالص ب

r3dQ = ρ(r) d کوچک  یتنها یمقدار بار موجود در حجم بr3d  است. بار کلQ  در حجم محدودV با : برابر است 

 (2.1)                                                        r3d  Q =  ∫ 𝜌(r)
 

𝑣
 

 وصیف شود :ت (N, . . ., r2, r1r)تابع موج چند ذره یا  یوستهبار بر حسب توابع موج پ یچگالاگر  یکوانتوم یکمکان در

(3.1)                                |𝛹(𝑟1, 𝑟2 … , 𝑟3)|2 𝜌(r) =  𝑞 ∫ 𝑑3𝑟2 ∫ 𝑑3𝑟3 … 𝑑3𝑟𝑁 

 بار در یکو  باشدمی dSکوچک از سطح  یتنهایعنصر ب یک ینقطه متمرکز بر رو یک،  Srدهد که ینشان م این

 است با :برابر  Sسطح محدود  یککل مربوط به  بارباشد. می dSSdQ = σ(r ( برابر با r)Sσ( ی،بار سطح یچگال

(4.1)                                                           Q =  ∫ 𝑑𝑆 (𝑟𝑆)
 

𝑣
  

 برابراست با: kr هاییتدر موقع kq یابار نقطه Nبار  یچگالهمچنین 

(5.1) 𝑝(𝑟) =  ∑ 𝑞𝑘𝛿(𝑟 − 𝑟𝑘)𝑁
𝑘=1                                

 ید.آیبدست م ،شار کل (2.1) در (5.1) یگزینیجا با

 یسیتهالکتر یانجر. ۲-0-0

 𝑛̂ یال،س یانبا جر یاسبر حسب ق .(1-1)شکل  شودیم یدهنام یکیالکتر یانجر ،یافتهدر حرکت سازمان  یکیالکتر بار

 باشد آنگاه یانجر یچگال یک ، j(r, t) اگر باشد.می dS = dS 𝑛̂و  است dSاز سطح  یعنصر ینرمال برا موضعیواحد 
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dI = j.dS = j.𝑛 ̂dS بار از  عبور نرخdS سطح محدود  یککه از  یانی. مجموع جرباشدیعبور مS گذرد برابر است یم

 : با

 (6.1) 𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= ∫ 𝑑𝑠 . 𝑗

 

𝑠
                                         

رسید. بنابراین  j(r, t) یبرادقیق فرمول  یک به توانی، مباشد مشخص ρ(r,t)بار  یچگال و υ(r,t) که سرعتهنگامی

 با : استبرابر  یانجر یچگال

(7.1                                                                             )j = pv    

 : خواهد شد یگزینجا یسطح یانجر یبا چگال (7.1)رابطه محدود شود،  یسطح دو بعد یکاگر بار به طور کامل به 

(1.1                                                                            )k = pv    

 نرمال موضعیتوان بر حسب سطح یگذرد را میسطح م یک یرو C یکه از منحن یانیدهد که جرینشان م ب،1-1شکل 

𝑛̂ ، کرد یانب : 

(9.1    )            Q =  ∫ 𝑑ℓ. 𝑘 × 𝑛̂
 

𝑐
= ∫ 𝑘. (𝑛̂ × 𝑑ℓ)

 

𝑐
  

 

𝑘 انتگرال  I یان)ب( جر است. dSعنصر مساحت  یبر رو j یحجم یانجر یانتگرال چگال I یان)الف( جر. 1-1شکل  × 𝑛̂  المان  یروبر

 ست.ا 𝑑ℓ یخط

 حفظ بار. 3-0-0

بار خالص در  ییرتغ یراه برا و تنها شودیحفظ م ،شناخته شده یزیکیف یندهایطور مطلق توسط تمام فرآبه یکیبار الکتر

 ادیجرا ا یمیاییش یهاگونه یمیایی،ش هایواکنش خارج از آن حجم است. یاحجم محدود، حرکت ذرات باردار به داخل 

 یناز ا کیقبل و بعد از هر  یاما بار کل برند،یم ینو از ب یجادرا ا یادیذرات بن ی،کوانتوم یندهایو فرآ کنندیو نابود م

 اگر شود.یآغاز م (6.1)در  I یانجر یانتگرال سطح یشبار با نما یبقا یانیهب یدترینمف است. یکسان یشههم یدادها،رو

 Vحجم  یانتگرال بر رو یکرا به عنوان  Iدهد که یامکان را م ینا ییواگرا یهقض ،شودبسته شدن انتخاب  یبرا S سطح

 :رد ک یانب

(11.1) 𝐼 = ∫ 𝑑3𝑟 ∇. 𝑗
 

𝑉
                                           

 الف                                                  ب
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 بنابراین داریم : .یابدیکاهش م Vدر حجم  Qبار کل  بالا، وابطردر 

(11.1) 𝑑𝑄

𝑑𝑡
= −

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑑3𝑟 𝑝 

 

𝑉
= − ∫ 𝑑3𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑡

 

𝑉
          - 

 آورد:یدست مب را یوستگیبار به نام معادله پ یستگیپا موضعی یانیهحجم دلخواه، ب یک یبرا (11.1)و  (11.1) یمعادل ساز

(12.1) 𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑗 = 0                                               

الص بار خ یانجر از قبل، یک ینکهثابت است مگر ا ،کوچک ینهایتکه بار کل در هر حجم ب یدگویم یوستگیپ معادله

 .وجود داشته باشد ،سطح آن یقخارج از حجم از طر یاداخل  در

 معادلات ماکسول در خلاء .۲-0

 یکالکترواستات. 0-۲-0

دست ب توسط قانون کولن krدر نقاط  kq یابار نقطه N یلبه دل rدر نقطه  qوارد بر بار  یروین ی،انقطه یبارها یمتعم با

 : یدآیم

(13.1) F =
1

4𝜋ε0
∑ 𝑞𝑞𝑘

𝑁
𝐾=1

𝑟−𝑟𝑘

|𝑟−𝑟𝑘|3
                            

 :رد ک یانب ارا مجدد نقانون کول توانی، م(5.1)یابار نقطه یبا استفاده از چگال

(14.1)F = q E(r)                                                     

 : شودیم یدهنام یکیالکتر یدانم،  E(r)در آن  که

(15.1) E =
1

4𝜋ε0
∫ 𝑑3𝑟′ 𝑝(𝑟′)

𝑟−𝑟′

|𝑟−𝑟′|3

 

 
                       

از  یکشده توسط هر  یدتول یکیالکتر یهایدانم یبار دلخواه، مجموع بردار یعشده توسط توز یدتول یکیالکتر یدانم

 داریم : در نتیجهده آن است. دهن یلقطعات تشک

(16.1) ∇2 1

|𝑟−𝑟′|
= −4𝜋𝛿(𝑟 − 𝑟′)                    و∇

1

|𝑟−𝑟′|
= −

𝑟−𝑟′

|𝑟−𝑟′|3
         

 که بنویسیم : است ینشان دادن آن کاف یبرا

 (17.1) ∇ × E = .∇و                                                             0 E = −
𝜌

ε0
        

 (17.1) سمت راست ار معادله ماکسول است. معادلهمعادله از چه یناول ینا و قانون گاوس است ،(17.1) سمت چپ معادله

 معتبر است. یکالکترواستات یفقط برا

 یکاستات یسمغناط . ۲-۲-0
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 𝓵dبه عنصر خط  rاگر ) kI یانحامل جر یگرد یحلقه ها Nوجود  یلبه دل I یانحلقه بسته حامل جر یکوارد بر  یروین

 ((، طبق فرمول آمپر برابر است با :1-2)شکل  ام اشاره کند kاز حلقه  k𝓵dبه عنصر  krو  Iحلقه 

(11.1) F =
μ0

4𝜋
∮ 𝐼dℓ. ∑ ∮ I𝐾dℓ𝐾

𝑁
𝐾=1  

𝑟−𝑟𝑘

|𝑟−𝑟𝑘|3
= ∮ 𝐼dℓ × 𝐵(𝑟)                

 

 کنند.یاشاره م kℓdو  ℓdبه عناصر خط  یببه ترت krو  r یکنند. بردارهایرا حمل م kIو  I یانجر ی،ادو حلقه رشته .1-2شکل 

 یعنی میدان مغناطیسی برابر است با :

(19.1) 𝐵(𝑟) =
μ0

4𝜋
∮ I𝐾dℓ𝐾 ×

𝑟−𝑟𝑘

|𝑟−𝑟𝑘|3
                          

∫r j3 یگزینیجابا  𝑑→   ∮ dℓI ، یانحجم جر یعتوز یمعتبر برا یهابه فرمول یخط یمدارها یمعتبر برا یهافرمول 

 مستقل از زمان به صورت یانجر یشده توسط هر چگال یدتول یسیمغناط یدانم ، (19.1) با تعمیم بنابراین. شوندیم یلتبد

 : شودیم یفتعر زیر 

(21.1)    𝐵(𝑟) =
μ0

4𝜋
∫ 𝑑3 r ×

𝑗(𝑟′)−(𝑟−𝑟′)

|𝑟−𝑟′|3
                   

از  یکشده توسط هر  یدتول یسیمغناط یهایدانم یثابت، مجموع بردار یانجر یعشده توسط توز یدتول یسیمغناط یدانم

کرد  فادهاز آمپر است یناش یدائم یو آهنربا یانجر یحلقه ها ینب هتامسون از معادل یلیامو دهنده آن است. یلقطعات تشک

 : کننده استیشده توسط هر دو نوع منبع راض یدتول یسیمغناط یدانتا نشان دهد که م

   (21.1)              j           0B = μ ×∇            B = 0.∇  

 یکاستات یسمغناط یکه فقط برا(21.1)معادله سمت راست  و معادله ماکسول است یندوم ، (21.1) سمت چپ معادله

 شود.یم یدهقانون آمپر نام معتبر است،

 ارادیقانون ف. 3-۲-0

کند یعبور م مدار آنگذرا از  یکیالکتر یانجر یککند،  ییرآن مدار تغ یسیهر زمان که شار مغناط کرد کهکشف ی فاراد

 : یعنی، شودیاعمال م Rبا مقاومت  یمدار یرو یمشاهدات فاراد (.1-3شکل )

(22.1)                                      B= IR.−
𝑑

𝑑𝑡
 ∫ 𝑑𝑠

 

𝑠
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 را به جهت شار یانجهت جر ،قانون دست راستو  آن با مدار منطبق باشد یمرز یاست که منحن یسطح،  Sدامنه ادغام 

dS یسیمغناط یدانم یک یانجریعنی  کندیقانون لنز را منعکس م،  (22.1)در  یآن صورت، علامت منف در کند.یمرتبط م 

 مخالف است. یسیدر شار مغناط یاصل ییرکند که با تغیم یجادا

 
 یانکند، جر یحرکت م یینپا یابه سمت بالا  یدائم یکه آهنربا یدهد. هنگامیرا نشان م یکه قانون فاراد یمعمول یشآزما یک .1-3 شکل

 محدود شده است. C یمتوسط س S یهناح. یابد یم یانجر C یارشته یمدر جهت مخالف در س

 : که ددرک کردنصورت  ینبه ا،  Cدر مدار بسته  شار یانجر یقانون اهم را برا ،دانشمندان قرن نوزدهم

(23.1)                                   IR = ∮ 𝑑ℓ. E
 

𝑐
 

و  (23.1) و (22.1) با استفاده ازمعادله سوم ماکسول  بنابراین کند.یمحدود م (22.1)را در  Sسطح ،  (23.1)در  C یرمس

 : آیدیدست مب یقانون فاراد یفرانسیلاستوکس شکل د یهقض

(24.1)                                    ∇ × E = −
𝜕𝛽

𝜕𝑡
 

 ییجابجا یانجر. 4-۲-0

 یهاز گردابها یقدق یکیمدل مکان یکماکسول از  است. یسالکترومغناط یهماکسول در نظر یسهم متعال ییجابجا یانجر

در  j یانجر یتا استدلال کند که چگال (1-4شکل )متقابل استفاده کرد  «یکیالکتر»توپ  هایینگدوار با بلبر «یسیمغناط»

است،  ییجابجا یانرج این .کندیم ییردر زمان تغ یکیالکتر یدانکه م یشود، زمان یلتکم یگریبا عبارت د یدقانون آمپر با

∂E/∂t0ε=  Dj. که قانون آمپرید آیماکسول را بدست م یی، معادله چهارم و نها(21.1)در  ین عبارتوارد کردن ا با- 

 : شودیم یدهنام نیز مکسول

(25.1)                           ∇ × B = 𝜇0 j +
1

𝐶2

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 

 این است. یکاملاً ضرور ییجابجا یانمطابقت داشته باشند، جر (12.1) یوستگیاگر قانون آمپر و قانون گاوس با معادله پ

ماکسول  .دانستیمرتبط نم ،در حرکت یکیرا با بار الکتر یکیالکتر یانجر چونماکسول در دسترس نبود،  یاستدلال برا

 یهاییژگاز و یکی ینفقط اشاره کرد که ا) کرد یمعرف یزهرا بدون انگ Dj درعوض، و کردر نظصرف یکیمکان یهااز مدل

www.takbook.com



6 

 

شده توسط  نییبیش( را با تمام خواص پیکروویو)در محدوده ما یسیهرتز امواج الکترومغناط تا اینکه .(است یهنظر یاصل

 .ماکسول کشف کرد یهنظر

 
را از مطالعه  ییجابجا یانوجود جر او .یدرون یها ینگدوار با بلبر یشش ضلع یگردابه ها یکیطرح ماکسول از مدل مکان .1-4 شکل

 شوند،یکه با سرعت نور منتشر م یموج یهامحلول یبرا ییجابجا یانکه جر یتواقع ینا احتمالاً،دستگاه استنباط کرد.  ینا ینماتیکس

)در محدوده  یسیکه هرتز امواج الکترومغناطهنگامی 1111جهان در سال  بقیه آن متقاعد کرده بود. یاساس یبود، او را به درست یضرور

 ماکسول کشف کرد، متقاعد شدند. یهشده توسط نظر ینیب یش( را با تمام خواص پیکروویوما

 در کنار هم یزقرار دادن همه چ . 0-۲-0

 یانجر ی، چگال ρ(r,t)بار یچگال یمرا با استفاده از مفاه یاز اطلاعات تجرب یعیمجموعه وس یککلاس یسالکترومغناط

j(r,t) یکیالکتر یدان، م E(r,t)یسیمغناط یدانو م B(r,t) یرویین (. با مشخص کردنمعادلات ماکسول) کندیخلاصه م 

کولن را  یکقانون الکترواستات توانمی کنند،یوارد م j*(r,t) یانجر یو چگالρ*(r,t) بار  یبر چگال j(r,t)و  ρ(r,t)که 

 لورنتس( :-) قانون نیروی کولن ادد یموابسته به زمان تعم یهایتبه موقع

(26.1)                          𝐹(𝑡) = ∫ 𝑑3𝑟[ρ ∗ (r, t)E(r, t) + j ∗ (r, t) × B(r, t)]  

 یدر مقابل ماکروسکوپ یکروسکوپیم. 3-0

معادلات ماکسول ممکن است باشند،  یکروسکوپیم،  j(r, t)و  ρ(r,t)منبع  یکه اگر چگال بیان کرد سلورنت یکهندر

 یکدل کلاسم یک لورنتس اعمال شود. یزن یکروسکوپیم هاییتدر موقع یماکروسکوپ هاییدهپد یلو تحل یهتجز یبرا

 ییرتغ کوپییکروسم یاسکه به سرعت در مقرد ک یشنهادپ یانجر یو چگال یابار نقطه یبر اساس چگال یماده خنث یبرا

مرتبط  یروسکوپماک هاییریگبه اندازه تواندیم ییراتیتغ یناز چن یشب فضایی یانگینم یککه تنها  دریافت او .کردیم

او  یکروسکوپیم هیمناسب نسبت به نظر یریگیانگینماکسول را با م یماکروسکوپ یهکرد که نظر یشنهادپ ، پسباشد

اما  است. یقلورنتس منط یدهاستفاده شود، ا یانبار و جر یچگال یبرا یکوانتوم یکیاز عبارات مکان اگر استخراج کند.

معتبر است که  یزمان ماکسول یسالکترومغناط یعنی:  ثابت کرد رالورنتس  گیری باید تصوراتیانگینقبل از پرداختن به م

 یشآزما ینوافق بماکسول از ت یهنظر یکروسکوپیاعتبار م یکننده براشواهد قانع باشند. یکروسکوپیم ،یانمنابع بار و جر
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 یک یحالت محدود برا یانرژ ترازهای یراک ،د یاذره معادله تک در شود.یم یناش ،یاتم یدروژنه یفط یبرا یهو نظر

 .کندیپروتون حرکت م یک یککولن کلاس یدانکه در م باشد یالکترون م

(27.1)               δ = 𝑗 + 
1

2
− √(𝑗 +

1

2
)2 − 𝛼2        𝐸(𝑛, 𝑗) = 𝑚𝑐2 [1 + 

𝛼2

(𝑛−𝛿)2
]−1/2  

m  است،  یافتهجرم کاهشn  وj و کل، و  یاصل یایهتکانه زاو یاعداد کوانتومc ≈ 1/137𝓀0ε/4π2α = e  ثابت ساختار

اکسول با م یکروسکوپیم یهنظر یبها و جامدات با ترکها، مولکولخواص اتم یرو سا یفامروزه محاسبه ط است. یفظر

 یقاًمسئله را دق یبخش کوانتومتوان ینم یراهستند ز یبیتقر محاسبات است. یجرا یتینسب یا یتینسب یرغ یکوانتوم یکمکان

 یکیالکترواستات یلبار و پتانس یچگال ییفضا ییراتتغ کههنگامیوجود، تا  ینا با حل کرد. یچند الکترون یهایستمس یبرا

 را که توسط یستالیکر یلیکونبار در س یچگال. (1-5شکل ) است نرمال ،یشبا آزما یطور کامل حفظ شود، تطابق کمبه

 یهایدانم شیآزما .کندیم یسهبا همان مقدار مقا یکوانتوم یکیبا محاسبات مکان شودیم یریگاندازه ،یکسپراش اشعه ا

و  یامغناطیسد یهامولکول یمحاسبات اصول اول براتطابق زیادی با  یکروسکوپیم یهایسبا استفاده از مغناط یسیمغناط

تا  یطول هاییاستمام مق یبرا که معادلات ماکسول دهندیشواهد نشان م ینواقع، تمام ا دردارد.  یسیجامدات فرومغناط

 یلدل یچه یی،فضا یبرخلاف درجات آزادمعتبر هستند.  ، m 12-2.43 × 10 ≈= h/mc cλالکترون  طول موج کامپتون

 یلدوره حرکت معمو ماکسول وجود ندارد. یکروسکوپیدر طول زمان در معادلات م گیرییانگینم یبرا یاکنندهقانع

 یسازگار ماکسول یهنظر یچشد، هیگرفته مدرنظر یانگینحرکت به طور م ینا اگر است. یهثان10-16 -10-15ها دراتم الکترون

 وجود نداشت. یکساشعه ا یادر مورد تابش اشعه ماوراء بنفش 

 

 ρ(r)  .. بیکسا پراش اشعه یهااستخراج شده از دادهρ(r)  .الف :یستالیکر یلیکونس یتیبار ظرف یچگال حدفاصلنمودار  .1-5شکل 

صفحه از  یک یو افق یها در جهت عموداز طرح یکهر  یادوره تکرار و معادلات ماکسول. یکوانتوم یکمحاسبه شده از محاسبات مکان

 کم یاربس یتبار ظرف یبا چگال یدسف نواحی کنند.ی( را منعکس میاهس یهایرهاتم ها )دا ینب یوندپ یلیکند. خطوط مستطیم یجادرا ا یستالکر

 .کنندیمنعکس م 3spها را در توابع موج گره

 لورنتس یریگیانگینم. 0-3-0

 هاییدانو م منابعا از ر (آهسته ییراتبا تغ) یماکروسکوپ هاییدانمنابع و م تواندمی سلورنت ییفضا گیرییانگینم

 یاسو مق وجود ندارد یزیکیف یتهر موقع یبرا یری یکسانیگیانگینطرح م .کند یدتول ،یربا سرعت متغ یکروسکوپیم

 یروسکوپماک یهاز نظر یمشخص هاییژگیلورنتس و گیرییانگینم متفاوت است. برای هرکدام از آنها،وضوح مورد نظر 

 ب                                           الف               
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 یهایته کمک بیانگر آن است یکوانتوم یکیمحاسبات مکان وجود ندارد. یکروسکوپیمیه که در نظر کندیم یجادرا ا

 که یزمان ییفضا ییراتتغ و خواهند بودمتفاوت  Baشعاع بور  یاسدر مق microE(r,t) یکیالکتر یدانمانند م یکروسکوپیم

روش از  پس .یندآیم دستب یانگینشوند، به طور میمشاهده م یناظر ماکروسکوپ یکبزرگتر از  یاروضوح بس یاسدر مق

3کره با حجم  یک( 1):  شودیماستفاده  یرز یاسه مرحله
Ba≫𝞨 یکروسکوپیرا در هر نقطه م r شکل ) یدمرکز قرار ده

 بدست آورید :حجم کره  یرا بر رو microE(r,t) ییفضا یانگین( م2. )(6-1

(21.1)                       𝐸(𝑟, 𝑡) =  
1

𝛺
∫ 𝑑3𝑠 𝐸𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜  (𝑠 + 𝑟 , 𝑡)

 

𝛺
  

  با  را E(r,t)و  کندیم ییرتغ،  r یوستهپ یرمتغوضوح  یاسدر مق یبه آرام E(r,t)که  یداستفاده کن یتواقع ین( از ا3)

E(R,t) ند که در آن کیم یگزینجاR است. یینبا وضوح پا ییفضا یرمتغ یک  

 

 متمرکز شده اند. 3rو  1r ،2r یدر نقاط دلخواه در فضا یکرو یهاحجم .1-6شکل 

 r یاست که در فضا یانگینبه اندازه قطر کره م یوستهپ R یدر فضا دو نقطه همجوار ینفاصله ب یعنی یینوضوح پا

 ,t)E(Rکنند. میعمل  R یبه عنوان نقاط مجاور در فضا 1-6در شکل  3rو  1rنقاط دور  بنابراین، شود.یم یریگاندازه

 وجود داردیانگین کره م یبرا یقانون کل یکگاز،  یک یبرا .یماست که به دنبال آن هست یماکروسکوپ یکیالکتر یدانم

به عنوان  باید 𝞨 یستال،کر یک یبرا انتخاب کنند.ها معکوس اتم یبرابر با چگال (21.1)و در  1-6در شکل را  𝞨 که

 یاسرا در مق E(R,t) یماکروسکوپ یراز متغ یاضاف ییفضا یانگینم یکتوان یم سلول واحد انتخاب شود. یکحجم 

 یینتع یبیترک یهایناهمگن یا یچگال ییبا وسعت فضا یا یکاوشگر تجرب یک ییتوسط وضوح فضا کهبزرگتر  یطول

م مه دهد،یکه در حجم متوسط رخ م ییفضا ییراتحذف تغ یبرا یگزینطرح جا یا (21.1)استفاده از .انجام داد شود،می

دلات ماکسول که در معا یو زمان یمشتقات مکان یعنی باشد. یخط یاتعمل یکباید  یمکان یانگینم یتمالگور نیست اما

کامل  گیرییانگیننشان دادن م یبرا یایهزاو یهااگر از براکت .شوندیجابجا م ،یمکان گیرییانگینبا م شوندیظاهر م

 یست :دشوار ن (21.1)با استفاده از یید روابط زیر تأ یم،لورنتس استفاده کن

(29.1)                       ∇R × E(R) = 〈∇r × Emicro(r)〉 

(31.1)                                               
∂E

∂t
= 〈

𝜕Emicro

𝜕𝑡
〉 
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.R∇ی برا یمشابه یجنتا E  یزمانو  یمشتقات مکانوB یرهایمعادلات ماکسول چه در متغیعنی  ،شوداعمال می 

ها میدانکه در  رییمقاد استفاده از. دارند یشکل مشابه ی،ماکروسکوپ یرهاینوشته شده باشند و چه در متغ یکروسکوپیم

 یو چگال ρ(r,t)ار ب یوارد بر چگال یروین ،لمث کند.ایجاد میلورنتس  یانگیندر افق م یهستند، ابر کوچک یو منابع دوخط

 : B(r,t)و  E(r,t) یسیالکترومغناط یهایداناز م یناش Vدر حجم  j(r,t) یانجر

(31.1)                            𝐹 = ∫ 𝑑3𝑟{ 𝜌𝐸 + 𝐽 ×  𝐵}
 

𝑉
  

 یدبازتول یکروسکوپیهر ذره م یرا برا (1.1)لورنتس  یرویقانون ن یکروسکوپی،فرمول م یکبه عنوان  (31.1) رابطه

〈ρE〉 یطور کل حال، به ینا با کند.یم ≢ 〈ρ〉〈E〉  و〈𝐽 × 𝐵〉 ≢ 〈𝐽 〉 × 〈B〉  . جسم  یکوارد بر  یروین محاسبهبرای

 ات وند.ش یرتفس یبه صورت ماکروسکوپ یرهاکه همه متغ استمعتبر  در صورتی (31.1)که  یمکنیفرض م یماکروسکوپ

  وجود ندارد. یابهام یچه ،در خلاء باشد ینمونه جدا شده از ماده ماکروسکوپ یکوارد بر  یرویکل ن Fکه هنگامی

 یسطح ماکروسکوپ. ۲-3-0

 هاینگیتک یریذناپطور اجتنابلورنتس به گیرییانگینم ،سطح مشترک یاسطح  یکدر مجاورت  گیرییانگینمبا انجام 

را  یعیسر ییضاف ییراتتغ یورود یکروسکوپیم یرمقاد چون .کندیم یجادا یماکروسکوپ یردر مقاد هایییوستگیو ناپ

موضوع،  برای اثبات این .یستمشخص ن دهد،یرخ م یگرد یکه در جاها ییراتیکه با تغ دهندینشان م ،سطوح یکیدر نزد

 یتترون ظرفبار الک یچگالیه، حالت پا یکروسکوپی،بار الکترون م یاز چگالبرجسته  هنقش یک 1-7شکل  یبالاقسمت 

((r0ρ بودن خطوط  دارموج دهد.یرا نشان م در خلا ینقره فلز یستالیسطح صاف و کر یکیدر نزد((r0ρ مجاورت  در

شود که یآشکار م هنگامیمشخصه  یهایژگیاز و یگرد یکی است. خلا یهامشخصه رابط، خلا )به سمت راست( یهناح

 :با است  برابر ید،آیدست مکه ب تابعی .یمقرار ده Aبا سطح با مساحت  یسطوح مواز یرا رو r0ρ))یانگینم

(32.1)                           𝜌̅0(𝑧) =
1

A
∫ 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝜌0(𝑟)

 

𝐴
  

 𝜌̅0(𝑧)لورنتس در  یریگیانگینکه با م یاسمق تغییر رسد.یبه صفر م ،یاتم ینبا فاصله ب یسهقابل مقا یالاء در فاصلهدر خ

)خط  یسطح ماکروسکوپ لبهپس  برد.یم ینرفتار را از ب ینمشاهده ا یبرا یازهمراه است، وضوح خوب مورد ن zجهت 

عمود را  یافق یکیالکتر یدانم یک حال اگر د.انرسیبه صفر م یوستهبه طور ناپرا  یبار ماکروسکوپ یعتوز ،جامد( یعمود

 شود.، ایجاد می Agدر مجاورت سطح  یاعوجاج در توابع موج الکترونشود یک بر سطح و به سمت چپ اعمال 

 λ(z)در واحد سطح سطح باشد، تابع  ییبار القا σباشد و  یداندر حضور م یکیبار الکترون یمسطح چگال یانگینم 𝜌̅ اگر

 :با  شودیم برابر

(33.1)                                  𝜌̅ (𝑧) =  𝜌̅0(𝑧) + σλ(z)  

ار ب یاست که مقدار ینا یکیالکتر یدانم یدهد که اثر اصلینشان م 1-7شکل  یینیپا قسمتدر  σλ(z) یننقطه چ یمنحن

 یدهد که عرض منحنینشان م یافق مقیاس .رودیم کند و به داخل خلایصفحه هسته دور م ینرا از آخر یکیالکترون
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 یی، تمام بار القاzلورنتس در جهت  یریگیانگینپس از م بنابراین، حل کرد. یتوان به صورت ماکروسکوپیرا نم ینچنقطه

 یگزینمنفرد جا یماکروسکوپ یتابع دلتا یکرا با σλ(z)  یکروسکوپیتابع مو یردگیقرار م یصفحه دو بعد یکدر 

 :کندیم

σλ(z)              لورنتس( یریگیانگین)م      (34.1) → σδ(z)  

به  یدر جهت عاد یکروسکوپیم یکیالکتر یدانمسطح م یانگینم، 1-7شکل  یینیپا قسمتدر  zzE))با برچسب  یمنحن

 یک یجهنت بنابراین، رسد. یبه سطح به سرعت به صفر م یکنزد یهاما در ناح صفر است یرغ ،خلا در zzE))سطح است. 

 وستهیکامل به طور ناپ یرسانا یکدر خارج از  یماکروسکوپ یکیالکتر یدانکه م، این است zلورنتس در جهت  یانگینم

 یابد.یمکاهش  ،کامل یرسانا یکبه صفر در داخل 

 
 یتکترون ظرفبار ال یچگالبرجسته  ه: نقشییبالا قسمت خلاء در سمت راست قرار دارد.. یستالیسطح آزاد فلز نقره کر یجانب ینما .1-7شکل 

((r0ρ  ته اتم متمرکز شده هس یبالا هستند که بر رو یاربس یالکترون یبا چگال ینواح یدسف یهادایره عمود بر سطح. یستالیصفحه کر یکدر

 شود.یمحاسبه م یانگینبا سطح به طور م یاست که در صفحات مواز r0ρ))برابر با  𝜌̅0(𝑧) جامد با برچسب  ی: منحنیینپا قسمت اند.

دار با برچسب ینچ منحنی کنند.یمنعکس نم یقها به طور دقهسته یکیالکترون را در نزد یگرد شده و چگال یمنحن ینا موضعی یهاماکزیمم

(σλ(z  ،جامد با برچسب  یبه سمت چپ است. منحن یکیالکتر یداناز م یالکترون ناش یچگال ییرمسطح تغ یانگینم(Ez(z  ،مسطح  یانگینم

 است. یعمود بر سطح ماکروسکوپ یکیالکتر یدانم

 یقتطب یطشرا. 3-3-0

و  Lبا برچسب  یهدو ناح z = 0صفحه ، باید یمنفرد بار سطح یعو توز یوستهناپ یکیالکتر یدانم ینب برای توصیف ارتباط

R  .را از هم جدا کند(r)LE  و(r)Lρ یهبار در ناح یو چگال یماکروسکوپ یکیالکتر یدانم L .هستند (r)RE  و(r)Rρ 

 : شودیم یفتعر زیر رابطه( با zتابع گام ) اکنون هستند. R یهبار در ناح یو چگال یماکروسکوپ یکیالکتر یدانم

(35.1)                                       Θ= {
0            Z < 0
1           Z > 0

  

 : یسیمبنو زیر را در هر نقطه از فضا به صورت یکیالکتر یدانم یمتوانیتابع م ینبا استفاده از ا

(36.1)                       z) -(Θ(r) L(z) + EΘ(r) RE(r) = E                  
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شده موضعی  z = 0را که در  σ(x, y) یبار سطح یچگال یدبا تفاوت که ینوان به طور مشابه نوشت با اتیبار را م یچگال

 ، داریم: (34.1) نتیجه با استفاده از رابطه. در گرفت، در نظر ستا

(37.1)             σδ(z)z) +-(Θ(r) L ρ(z) + Θ(r) R ρ(r) = ρ  

 : برابر است با (36.1) ییواگرا،  .∇/0εE = ρقانون گاوس،  توجه بهبا 

(31.1)                     ẑ. (E𝑅 − E𝐿) δ(z)z) +-(Θ] LE∇.(z) + [Θ] RE∇.= [ E∇.  

نشان  یو برا یمقرار ده  0εضربدر (31.1)را برابر  (37.1)اگر  بنابراین، ..∇0ε/Rρ=  REو  .∇0ε/Lρ=  LEیگر،د یاز سو

 یجهنت یم،هستند، از براکت استفاده کن یکنزد یکدیگربه  z = 0مقابل  اطرفکه در  یدر نقاط REو  LE یابیدادن ارز

 برابر است با :  یینها

(39.1)                                   ẑ. [E𝑅 − E𝐿]   =  σ/ε0 

در سطح مشترک  بار منفرد یچگال یرا به بزرگ یماکروسکوپ یکیالکتر یدانم یعیدر جزء طب یوستگیناپ، یطشرا ینا

 یرابط با چگال کی یکل حالت مانده است. یباق ،به طور مشابه از سه معادله ماکسول یاضاف یقشرط تطب سه .کندیمرتبط م

 یهبه سمت خارج از ناح 𝑛̂2و  1 یهبه سمت خارج از ناح 𝑛̂1است. اگر  SK(r( یسطح یانجر یو چگال )srσ( یبار سطح

 : برابر است با یقتطب یطمجموعه کامل شرا ،(1-6شکل )اشاره کند  2

 (41.1)                                                                                {

𝑛̂2. [E1 − E2]   =  σ/ε0

𝑛̂2. [B1 − B2]   =  0       

𝑛̂2 × [E1 − E2]  = 0     
𝑛̂2 × [B1 − B2] =  μ0K

  

 یوستهپ ،در سطح مشترک E(r, t) یو مولفه مماس B(r, t)نرمال مولفه است که  ینا یانگرب (41.1)در  یانیدو معادله م

سطح  یانجر یمتناسب با چگال یوستگیاز ناپ B(r, t) یدهد که مولفه مماسینشان م (41.1)معادله در  آخرین هستند.

ه اضاف ، (41.1)شرط آخر  دوبه  یعبارت اضاف یک کند،یحرکت م vکه رابط با سرعت هنگامی برد. یرنج م موضعی،

 : شودمی

 (41.1)                           {
𝑛̂2 × [E1 − E2] − (v. 𝑛̂2)[B1 − B2] = 0           

𝑛̂2 × [B1 − B2] + 
(v.𝑛̂2)

𝐶2
× [E1 − E2]  =  μ0K

 

 عادلات ماکسول در مادهم. 4-0

 انیجر یکالقا شده در ماده توسط  یدانبا م یفاراد یشده توسط القا یدتول B یسیمغناط یدانکه م یافتتامسون در یلیامو

 یکوارد بر  یرویکه مسئول ن E یکیالکتر یدانبود که م یافتهطور مشابه، ماکسول در به متفاوت است. ،ثابت یخارج

 Eتامسون و  Hو  B ینب یزتما تفاوت دارد. شود،یم یجاددر ماده ا یبار خارج یککه توسط  یدانیجسم باردار است، با م
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شده  یدتول هاییدانماده را از م یانجر یشده توسط بار و چگال یدتول هاییدانکه م آیدیوجود مهب، هنگامی ماکسول Dو 

 .یمده یصتشخ ،ماده یرونیتوسط منابع ب

 یماکروسکوپ یهامیدان منابع و. 0-4-0

 یامر در مورد چگال ینهمصفر است.  ،ینمونه جدا شده از ماده خنث یکدر هر نقطه در داخل  یبار ماکروسکوپ یچگال

که کاملاً خارج  کنیم یرا معرف fj  (r,t)و r, tf ρ)) یان،آزاد بار و جر هاییچگالاگر  .است برقرار یزن یماکروسکوپ یانجر

در ماده  یانجرشار مجدد بار و  یسازمانده، باعث یرونیمنابع بتولید شده توسط  یهامیدان گاهآن. از ماده هستند

 در داخل یدانبه کل م ییمنابع القا ینشده توسط ا یدتول یهایدانم. دنشویم یسیدر ماده مغناط یانجر شارو  یکالکترید

شود و استفاده می P(r,t) یبردار یدانم یکاز  یکالکترید قطبشمشخص کردن  یبرا ند.نکیکمک م،و خارج از ماده

وارد  زیر رابطه با نوشتن یرمقاد ینشود. ایاستفاده م M(r,t) یبردار یدانم یکاز  آهنربا شمشخص کردن مغناط یبرا

 : دشویماکسول م یهنظر

(42.1)                                             .P(r,t) ∇ -(r,t)  fρ(r,t) = ρ 

(43.1)                                 
𝜕P(r,t)

𝜕𝑡
M(r,t) +∇ × -(r,t)  fj(r,t) = j 

 : شوندیم یفتعر زیربه صورت  شده توسط ماکسول و تامسون  یمعرف یماکروسکوپ یهایدانم اکنون

(44.1)                                            D(r,t) = 𝜖0E(r,t) + P(r,t)  

(45.1)                                        H(r,t) = 𝜇0
−1B(r,t) - M(r,t)  

 یماکروسکوپ یهایدانمعادلات حاصل از م در معادلات ماکسول قرار گیرند، (43.1)و  (42.1)معادلات که یهنگام

 :شوند با ( برابر میماکسول و تامسون)

(46.1)                                   fρB =  ×∇                    B = 0.∇ 

(47.1)                        ∇ × H = 𝑗𝑓 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
             ∇ × E = −

𝜕𝛽

𝜕𝑡
 

 : کندیم ییرتغه صورت زیر ب (41.1)در  یقتطب یطشرا ینو آخر یناول بنابراین

 (41.1)                                          {
𝑛̂2 . [D1 − D2] = σ𝑓        

𝑛̂2 × [H1 − H2] =  𝐾𝑓K
 

 H = H{E,B}و  D = D{E,B}روابط  و باید از یستندن یکاف ت،مجموعه معادلا یینتع یبرا (47.1)و  (46.1) تمعادلا

 یهگذرد ینا یک،حد استات در معتبر است.، یخط یبتقر یککم است،  یدانکه قدرت میهنگام. استفاده کرد

 کند: یم یفرا تعر یماکروسکوپ ینامیکالکترود ،μ یسیمغناط یریو نفوذپذ یکالکترید
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(49.1)                             B(r) = 𝜇H(r)               D(r) = 𝜖E(r) 

 :استفاده کرد  mχ یسیمغناط یتو حساس χ یکیالکتر یتحساس از توانیمعادل، مبه طور 

(51.1)                        H(r) mχB(r) =                E(r)χ  0𝜖P(r) =  

 یکروسکوپیم یهامیدان. ۲-4-0

( که نادرست بودن آن برای 49.1)رابطه  ماند ) مثلبخش قبل، معتبر باقی نمی معادلات ماکروسکوپی ،در مقیاس میکرو

 ، zE 𝜖(z)(z) = zD(z) یا zE𝜖(z) = zD(z)استفاده از  یدر واقع، به جا .(کاربردهای میکروسکوپی، شناخته شده است

 که( محاسبه شدz) موضعییرغ یکالکتریتابع د یکاستفاده از  با 1-7شکل  یینیپا قسمتشده در یمترس  Ez(z)میدان

 : بگذارد یرتأث یدانبر مدر فضا  یکدر نقاط نزددهد تا ینقطه از فضا اجازه م یکدر  یدانبه م

(51.1)                                       D𝑧(z) = ∫ 𝑑𝑧′𝜖(𝑧, 𝑧′)E𝑧(𝑧′)
 

 
  

 داریم : ∇. D = 0 در (51.1) ییگزینجابا 

(52.1)                                         
𝑑

𝑑𝑧
∫ 𝑑𝑧′𝜖(𝑧, 𝑧′)E𝑧(𝑧′)

 

 
 = 0  

 : شودیادغام م زیر با معادله که

(53.1)                                 
𝑑

𝑑𝑧
∫ 𝑑𝑧′𝜖(𝑧, 𝑧′)E𝑧(𝑧′)

 

 
 = E𝑧(∞)  

مشخص ، 1-7در شکل  یوستهتابع صاف و پبا دستبابی به یک . دور از سطح )در خلاء( است میدان zE(∞) ،که در آن

 .است zE(z) یبرا یمعادله انتگرال یک (53.1) که معادله شودمی

 یکوانتوم یهایتمحدودو  یدجد یزیکف. 0-0

 یکسط مکانتو یهنظر ینشناخته شده ا حدود .یستن یتنها یبزرگ است، اما ب یاربس یککلاس یسالکترومغناط دامنه

 یهنظر ینه اک شودیم یینتع ،یدجد یزیکف یبا کشف احتمال یهنظر ینناشناخته ا هایمحدودیتو  شودیم یینتع یکوانتوم

 .کندیرا ناقص م

 شده یزهماده کوانت. 0-0-0

شروع  یوانتومکه اثرات ک هنگامی و برهمکنش آن با ماده است. یسیالکترومغناط یدانم یتئور ،یککلاس یسالکترومغناط

البته  .است یککلاس یمهن یفتوص یکآن راه حل و  یندآیخرد به وجود م یاسکنند، مشکلات در مقیبه اثبات خود م

رعت آزاد سبرای توسط ماده و  یسیسرعت جذب/گسترش امواج الکترومغناط یرا برا یکم یقدقاین محاسبات، نتایج 

 کند.یم یجادتابش نور ا توسط ها از مادهشدن الکترون

 لاءخ قطبش. ۲-0-0
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در  سییالکترومغناط هاییدانو م بارداراست که در آن ذرات  یکوانتوم ینامیکالکترود یکحد کلاس ل،ماکسو نظریه

که  خلاء لا قطبشمث .است یعتدر مورد طب یهنظر ینتریقدق این .شوندیدر نظر گرفته م یبرابر با اجسام کوانتوم یطیشرا

 یکوسط ت یخارج یدانم اگر است. یخارج یسیالکترومغناط یدانم یکدر حضور  یترونپوز-جفت الکترون یکتحر

، قانون کولن را در فواصل کمتر از طول موج کامپتون الکترون یتینسب یاثر کوانتوم ینشود، ا یدتول qساکن  یابار نقطه

= h/mc cλ ثابتساختار مرتبه در ینکمتر کند.یاصلاح م hc𝜖
0

/22α = eیجه، نت QED یکالکترواستات یلپتانس یبرا 

 : است زیر یابار نقطه یک

(54.1)                     𝜑(𝑟) =
q(r)

4𝜋𝜖0𝑟
=

q

4𝜋𝜖0𝑟
× {

1 −
2𝛼

3𝜋
ln (

𝑟

𝜆𝑐
)                      𝑟/λ𝑐 ≪ 1

1 +
𝛼

4√𝜋
ln (

𝑟

𝜆𝑐
)

−
3

2
𝑒

−
2𝑟

𝜆𝑐          𝑟/λ𝑐 ≫ 1

  

𝜖 = 𝜖 یکالکترید یبا گذرده یطیتوسط مح q یابار نقطه یغربالگر یکوانتومقیاس را به عنوان  q(r)رفتار  توانیم
0
k  

و  دهدیکاهش م q/kبه  qدر مجاورت منبع، مقدار موثر بار را از  قطبشبار  یک،الکترید یطمح یک در .ردک یرتفس

که از هنگامی کند.یم یخلاء را در مجاورت آن قطب ،هایترونو دفع پوز هابا جذب الکترون q(0)واگرا  بار لخت سپس

وقتی اثرات قطبش خلاء  گردد.برمی q به مقدار محدود ر چشمه، دوبارهشود، مقدار موثر با یمشاهده م cλ ≫rفواصل 

 : شود یکنزده مقدار زیر ب یخارج یدانشود که قدرت میقابل توجه م

(55.1)                                 {
P = −

2ϵ0α

Ec
2 {2(E2 − c2B2)E + 7c2(E. B)B}

M =
2α

μ0Ec
2 {2(E2 − c2B2)E + 7(E. B)E}     

                    

                          

 

 این د.افتاز کار می یاصل برهم نهبودن معادلات خلاء ماکسول و  یخطشود،  یکنزد یدانکه قدرت مبنابراین هنگامی

 کار برد.هبخلاء  یبرا یرخطیبه شکل روابط سازنده غ توانیمرا آهسته(  ییراتبا تغ هاییدانم ی)معتبر برا QED یجهنت

 : کندیم یجادا Mمغناطش  یکو  P قطبش یک، αمرتبه در  ینکمتر

(56.1)                                  {
P = −

2ϵ0α

Ec
2 {2(E2 − c2B2)E + 7c2(E. B)B}

M =
2α

μ0Ec
2 {2(E2 − c2B2)E + 7(E. B)E}     

                    

                          

 

 ینوسانات کوانتوم .3-0-0

متفاوت در اعتبار  یتمحدود یک، هستند QEDدر  ییجاجابه یرقابلغ یبردار یعملگرها B(r,t)و  E(r,t)از آنجا که 

همزمان  توانندیمن یسیمغناط یدانو م یکیالکتر یدانم، یتاصل عدم قطع. طبق آیدیبه وجود م یککلاس ینامیکالکترود

 از د.ندر حالت خلاء وجود دار یحت یشههم یدانم یها و فازهادامنه ینوسانات کوانتومو  یرندبه خود بگ یواضح یرمقاد

 یرغ روش .دهندینشان م یزرا ن یرکوانتومیهمواره نوسانات غ یشده توسط منابع ماکروسکوپ یدتول هاییدانم یگر،د یسو
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آشکار  یسرکوب شوند تا نوسانات کوانتوم یکشود که نوسانات کلاس یم یدارپد هنگامی یکوانتوم یکاپت یککلاس

 یدانر شدت مبا تمرکز بر عملگ یکوانتوم یسیالکترومغناط یداناز م یککلاس یسیالکترومغناط یدانم یصتشخ د.نشو

g2 مانند داشتیچشم یرو مقاد Î( ی)متوسط زمان = 〈Î2〉/〈Î〉2مثبت است،  یتکم یک یدانشدت م است. یرامکان پذ

شده توسط  یفتوص یهایدانم یبرا اما. برقرار است g(2) 0 ≤باشند باز هم رابطه  یکوانتوم یا یکنوسانات کلاس ینبنابرا

دهند که از یخود را نشان م ی هنگامیاثرات کوانتوم برقرار است. g(2) 1 ≤ یدترشد ینابرابر یک،کلاس ینامیکالکترود

تابش  یبرا یمنبع خوب، اتم منفرد یکبرسند، یعنی چند اتم  یا یک یکروسکوپیها به حد ماز اتم یاریبس یحد ماکروسکوپ

است که  Rb یانتقال اتم یک Aωو فرکانس  Lω یزرفرکانس ل ینتفاوت ب ∆ τAω-L= 2(ω(پارامتر . است یککلاس یرغ

و  کنندمیرا پراکنده  یزرنور ل ،کنندهیدها به صورت تشد، اتم≈∆ 0 وقتی است. لیزه شدهنرما ،انتقال τ یبا طول عمر تابش

≥ یککلاس یرغ یرمقاد 1 (2)g0 . شوندیپراکنده م ها کمتر، اتم∆ یجداساز یزانم یشبا افزاالبته  شود.یم یدهد  ≥

 دارد. ینور ارسال یفدر توص ینقش اساس، یدانم یرهایکاراکتر عملگر متغبنابراین 

 یسیبار مغناط .4-0-0

.∇ نامتقارن هستند.، معادلات ماکسول E یکیبار الکتر یبا چگال ρ ،متناسب است اما ∇. B یسیبار مغناط یبا چگال 𝜌𝑚  ،

 یچگال یچاما ه شود یظاهر م ،ماکسول -در قانون آمپر j یکیالکتر یانجر یچگال یکطور مشابه،  به .یستمتناسب ن

ارد د وجود یسیفرض که بار مغناط ینبا ا یزیکداناناز ف یاریبساما  شود.ینم یدهد ،یدر قانون فاراد 𝑗𝑚 یسیمغناط یانجر

.∇ سپسو  کندیم یجادا یسیمغناط یانجر یچگال یک یسیحرکت ذرات با بار مغناط و j𝑚 + (𝜕𝜌𝑚/𝜕𝑡) =  را 0

و  یکیبار الکتر یچگال به عنوان ejو  eρبه طور موقت  اگر معادلات ماکسول را متقارن کنند.توانستند  کند،می برآورده

.∇ فرضیات، ینا ،معرفی شوند یانجر یچگال B = .∇ و   0 E = 𝜌/𝜖0دهد :را به معادلات زیر تعمیم می 

(57.1)                        B = 𝜇0𝜌𝑚          ×∇                           ∇. E =
𝜌𝑒

𝜖0
 

  (51.1)                    ∇ × B = 𝜇0𝑗𝑒 +
1

𝑐2

𝜕𝐸

𝜕𝑡
             ∇ × E =−𝜇0𝑗𝑚 −

𝜕𝛽

𝜕𝑡
 

 : کنندیم یدامعنا پ ی،مشابه یافته یملورنتس تعم _ کولن یروین یاز چگال یداصطلاحات جد

(59.1)                            𝑓 = (𝜌𝑒  E + 𝑗𝑒 × B) + (𝜌𝑚 B + 𝑗𝑚 × E/𝑐2)  

با ها چشمهو  هایداندوگانه م یلها نسبت به تبدکه آناست ینا (59.1)و  (51.1) ، (57.1) یژگی معادلاتو ینترجالب

 : هستند یرناپذ ییرتغ،  θ یهزاو

(61.1)                          𝑐B′ = −E sin 𝜃 + cB cos 𝜃             E′ = E cos 𝜃 + cB sin 𝜃 

(61.1)                       𝜌𝑚
′ = −cρ sin 𝜃 + 𝜌𝑚 cos 𝜃       𝑐𝜌𝑒

′ = c𝜌𝑒 cos 𝜃 + 𝜌𝑚 sin 𝜃 

(62.1)                         j𝑒
′ = −c𝑗𝑒 sin 𝜃 + 𝑗𝑚 cos 𝜃          𝑐j𝑒

′ = c𝑗𝑒 cos 𝜃 + 𝑗𝑚 sin 𝜃 
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E′،𝐵′،𝜌𝑒بدان معناست که ینا
′ ،𝜌𝑚

j𝑒و ′
هستند که  ییآنها ،هایتمحدود تنهاو  کنندیرا برآورده م یمعادلات مشابه ′

 :شوندیم یلتحم ،یلتوسط خود تبد

(63.1)                                               𝑐2𝜌𝑒
2 + 𝜌𝑚

2  = 𝑐2𝜌′
𝑒

2
+ 𝜌′

𝑚

2
 

 را خواهد داشت.  ود یناز ا یمخلوط یاو دارد  یسیفقط بار مغناطیا  دارد یکیذره فقط بار الکتر یک یعنی اینکه یدوگانگ

 SI یواحدها. ۳-0

. شد یسو مغناط یسیتهالکتر دو رشتهدر  یعمل یهایستماصطلاحات و سباعث توسعه ، ماکسول یسالکترومغناط نظریه

شده است  یطراح یطور SI سیستم هستند. (G) یگاوس یهایستمسو  SI یهاسیستم ،یامروز یهایستمس ینتررجستهب

 ینا برای شوند.یم یریگمشابه اندازه یدر واحدها یقاًدق یکیالکتر یو انرژ یکیمکان یحاصل شود که انرژ ینانکه اطم

 و شوندیم یفطول، جرم و زمان تعر یمستقل برا یهپا یبه عنوان واحدها (s) یهو ثان (kg) یلوگرم، ک(m)منظور، متر 

 یاوجود بار نقطه یلدلبه  𝑞2یاوارد بر بار نقطه یرویها به نینهگز ینبا اعمال ا .( = 2kg·m/sN) باشدمی یوتنن، یروواحد ن

𝑞2  در فاصلهr  ،داریم : 

(64.1)                                                     F𝑒 = 𝑘𝑒  
𝑞1𝑞2

𝑟2
 = 𝑞1𝐸 

E، (64.1) رابطهسمت راست  = 𝑘𝑒𝑞2/𝑟2  در فاصله  یشعاع یکیالکتر یدانم یبه عنوان بزرگراr یااز بار نقطه 𝑞2 

در  𝐼1یانبا جر یمواز یموجود س یلبه دل 𝐼2یانحامل جر یممستق یمس L2وارد بر طول یروین . مورد بعدی،کندیم یفتعر

 : است dفاصله 

(65.1)                                              F𝑚 = 𝑘𝑚  
2𝐼1𝐼2𝐿2

𝑟2
 = 𝐼1𝐿2𝐵 

𝐵، (65.1) رابطهسمت راست  = 2𝑘𝑚 𝐼2/𝑑  در فاصله  یطیمح یسیمغناط یدانم یبه عنوان بزرگراd  حامل  یمس یکاز

را به هم مرتبط  یانبار و جر،  I = dq/dt یرازاست  (C = A.s)کولن  ،بار مشتق شده واحد کند.یم یفتعر 𝐼2یانجر

 هاست ک یزیتمام چ یقحقا این ثابت با ابعاد )سرعت( است. یک m/kekو  ابعاد سرعت است یدارا E/Bبنابراین  کند.یم

 : یمدار یازن ،لورنتس یرویقانون ن یبرا یابعاد یحصح یهانوشتن فرم یبرا

(66.1)                                                        F = 𝑞(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) 

 : و معادلات ماکسول

(67.1)               B = 0          ×∇                           E = 4𝜋𝑘𝑒𝜌 · ∇   

  (61.1)                  ∇ × B = 4𝜋𝑘𝑚𝑗 +
𝑘𝑚

𝑘𝑒

𝜕𝐸

𝜕𝑡
             ∇ × E = −

𝜕𝛽

𝜕𝑡
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 ،در ادامه کنند.یم یدبازتولرا  یسیمغناط یدانو م یکیالکتر یدانم ،معادلات ینکه ا دنکنمی ینتضم 4π یفاکتورهاحضور 

ρ = j = 0   و از رابطه گیرندقرار می (61.1)در F) .∇×)∇ +  ∇2F- ( =F ×∇×)∇ شودیاستفاده م : 

(69.1)                          ∇2B - 
km

ke

∂2B

∂t2
 = 0             ∇2E - 

km

ke

∂2E

∂t2
 = 0 

ke/km ه اگردارند ک یموج مانند یهاحلمعادلات راه این = c2 سرعت نور  شد، باباc شوندیمنتشر م.  
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 امواج در خلاء   دوم : فصل 
 مقدمه. 0-۲

 ی،حامل انرژ و شودیدر فضا منتشر م یگربه نقطه د یااست که از نقطه یموج مانند یهاحلراه یمعادلات ماکسول دارا

 ،یانجر یابار  یعبه توز یراز شوند،یم یدهنامآزاد  هاییدانم، یانتشار یهاحلراهاین  است. یایهو تکانه زاو یتکانه خط

عادله موج م یک راه حل ینهمچن و منبع هستند یابراه حل معادلات ماکسول در غ یسیالکترومغناط امواج .یستندنمتصل 

 عبارتند از : ( ρ = j = 0)محیط بدون چشمه ماکسول در  معادلات. هستند یبردار

(1.2)                                  B = 0          .∇                             E = 0 ·∇   

 (2.2)                                    ∇ × B = 
1

𝑐2

𝜕𝐸

𝜕𝑡
                     ∇ × E = −

𝜕𝛽

𝜕𝑡
 

 یهاول یطشرا ییهستند. دو معادله واگرا B(r, t)و  E(r, t) یتکامل زمان یبرا یجزئ یفرانسیلمعادلات د ،دو معادله کرل

 : یدآیدست مهر معادله کرل ب ییاز واگرا اینو  ندنکیرا فراهم م

(3.2)                            B} = 0          .∇} 
𝜕

𝜕𝑡
                     E} = 0 ·∇{ 

𝜕

𝜕𝑡
  

 معادله موج. ۲-۲

  برای کنند.یرا برآورده م یکاز معادله موج کلاس ینسخه بردار یکبه طور مستقل  یسیو مغناط یکیالکتر یهایدانم

 : )و بالعکس( شودمی (2.2)معادله سمت راست  یگزینجا (2.2)معادله سمت چپ  ،اثبات

(4.2)                  ∇ × (∇ × B) = 
1

𝑐2

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
∇       و          × (∇ × E) = 

1

𝑐2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
 

∇بردار جابجایی  × (∇ × E) = ∇(∇. 𝑐) − ∇2c  کند:را به معادله موج برداری تبدیل می (4.2)، معادله (1.2)و معادله 

(5.2)                         ∇2B - 
1

𝑐2

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
=  - 2E∇              و         0

1

𝑐2

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
= 0 

 تسلورن ایپیمانه یهایلپتانس. 0-۲-۲

 به صورت زیر باشند : یلبر حسب توابع پتانس یسیو مغناط یکیالکتر یهایدانم اگر

(6.2)                               E = ∇φ - 
𝜕A

𝜕𝑡
B                       و          = ∇ × A 

 برابر باشد با : تسلورن ایپیمانهو شرایط 

(7.2)                                                                    ∇2AL +
1

𝑐2

𝜕2𝜑L

𝜕𝑡2
 = 0 
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 رسیم :زیر می معادلات موجبه ها آن یتکامل زمان یبرا گاهآن

(1.2)                        ∇2AL −
1

𝑐2

𝜕2AL

𝜕𝑡2
 = 0                  ∇2𝜑L −

1

𝑐2

𝜕2𝜑L

𝜕𝑡2
 = 0 

ماکسول را در کنند که هر چهار معادله یم ایجادرا  (6.2) یهامیدانکنند، یرا برآورده م (1.2)و (7.2)که  ییهایلپتانس

 ، داریم :قرار گیرد (1.2)در  s u(r,t) (r,t) =LA  اگر  مثلاً کند.یبرآورده م ،آزاد یفضا

(9.2)                                       [∇2𝑢 −
1

𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
] s = 0 

 های معادله موج اسکالر است :تمامی پاسخ دهندهکه نشان

(11.2)                                           ∇2𝑢 −
1

𝑐2

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 = 0 

 ینبودن معادله موج تضم یخطهمچنین  باشد.می (1.2)معادله سمت راست  تس برابر  بالورن ایپیمانه یل برداریپتانساین 

 آورد :بدست میرا  (1.2)معادله چپ   سمت،  (1.2)و (7.2)اسکالر حاصل از یلکند که پتانسیم

(11.2)                                           𝜑L(r, t) =  −𝑐2𝑠. ∫ 𝑑𝑡′ ∇𝑢(𝑟, 𝑡′)
𝑡

−∞
  

 .کندیم یجادرا ا (6.2) یسیاز امواج الکترومغناط یاراه حل معادله موج اسکالر مجموعههر  بنابراین،

 کلمب ایپیمانه یهایلپتانس. ۲-۲-۲

 : است کلمب ایپیمانه یتمحدود،  (7.2) یبرا یگزینجا یک

 (12.2)                                 ∇. Ac = 0 

 : کندیساده م زیر یهایلپتانس یمعادله حرکت را برا ،انتخاب این

(13.2)                         ∇2Ac −
1

𝑐2

𝜕2Ac

𝜕𝑡2
 = 

1

𝑐2
∇

𝜕φAc

𝜕𝑡
                   ∇2𝜑c = 0 

چون در این حالت  یمکن یمتنظ مسئله، یترا بدون از دست دادن کل 𝜑c(r, t) = 0ممکن است  ،آزاد یتنها یب یدر فضا

 صورت زیر است :بهبرقرار است، معادله موج  (12.2) که وقتیتا  بنابراین، ثابت است. یک، معادله لاپلاسحل 

(14.2)                  ∇2Ac −
1

𝑐2

𝜕2Ac

𝜕𝑡2
 = 0                 

 کند :زیر صدق می در رابطه و هر چهار معادله ماکسول

(15.2)                               E = - 
𝜕Ac

𝜕𝑡
B                       و          = ∇ × Ac 

 امواج تخت. 3-۲
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 : یسیمنویم یمعادله موج بردار یک، آن یافتن برایو  باشدتخت میمعادله موج، امواج  یهاراه حل ینترمهمیکی از 

(16.2)                   ∇2w −
1

𝑐2

𝜕2w

𝜕𝑡2
 = 0          

صورت ا بهبالا ر معادله رد w = w (z, t) ، برای مثالدارد.  یبستگ ،منفرد ییفضا یرمتغ یککه به  ی هستیمبه دنبال راه حل

 کنیم :یساده م  زیر

(17.2)                        
𝜕2w

𝜕𝑧2
−

1

𝑐2

𝜕2w

𝜕𝑡2
 =((

𝜕

𝜕𝑧
+

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
)

𝜕

𝜕𝑧
−

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
) w =0     

 یم :کنیمحاسبه مشتقات استفاده م یبرا یایرهو از قانون زنج یمدهیم ییرتغ η = z - ctو  ξ = z + ctرا به  یرهامتغ

(11.2)                   
𝜕

𝜕η
 = 

1

2
[

𝜕

𝜕𝑧
−

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
        و           [

𝜕

𝜕ξ
 = 

1

2
[

𝜕

𝜕𝑧
+

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
]     

 رسیم که :به این نتیجه می (11.2) و (17.2) مقایسهاز 

(19.2)                             
𝜕2w

𝜕η𝜕ξ
 = 0     

 w(ξ) = f(z + ct)که  دهدینشان م (19.2) یممستق گیریانتگرالاسکالر باشند،  یرمتغ یکاز  یدلخواهتوابع  gو  fاگر 

 یردگیم z - ct = constرا در صفحات  یثابت یرمقاد g(z – ct) هستند. یمستقل خط یهاحلراه،  w(η) = g(z – ct)و 

با  که یردگیم z + ct = constرا در صفحات  یثابت یرمقاد f(z + ct)د و نشویمثبت منتشر م zدر جهت  cبا سرعت  که

است که در جهت مخالف  تختاز امواج  یخط یبیترک،  (16.2) یجواب کل. شوندیمنتشر م یمنف zدر جهت  cسرعت 

 هستند: یستادهموج ا مشخصات یداراو  شوندیمنتشر مهم 

(21.2)                                              w(z, t ) = g(z - ct) + f(z + ct)   

 امواج الکترومغناطیسی عرضی. 0-3-۲

 یلتشک یاجزا،  B = B(z, t)و  E = E(z, t) یبرا ایامواج صفحهرسیم که به این نتیجه می (14.2)با توجه به رابطه 

 یدانم، (2.2)طه راب ساخت و با استفاده ازمعتبر  یکیالکتر یدانم یکتوان می هستند. یسیموج الکترومغناط یکدهنده 

 یکسان است : x-yی در تمامی نقاط صفحهE(z, t) را استخراج کرد. پس مرتبط  یسیمغناط

(21.2)                       
𝜕𝐸𝑧

𝜕z
 = c2𝑧̂. ∇ × B =             و              0

𝜕𝐸𝑧

𝜕z
 = 0  

 باشد :صورت زیر میبه یکیالکتر یدانم یبرا ایصفحهموج  تق خطی انتشارمش دو راه حل بنابراین

(22.2)          E−(z, t) = g⊥(z −  ct)        و     E+(z, t) = f⊥(z +  ct)   

(z, t)±B و ((z, t±E  رابطه طبق  ∂B/∂t-E =  ×∇ از آنجا که.هستند هم مرتبط ، به Ez = 0، : داریم 
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 (23.2)   
∂

∂t
{B+(z,t)

B−(z,t)
} = −𝑧̂  ×

∂

∂z
{f⊥(z + ct)

g⊥(z − ct)
} = −𝑧̂  ×

1

c

∂

∂t
{f⊥(z + ct)

g⊥(z − ct)
}        

 : آیدبدست می z در راستای یسیمغناط یدانم ،(23.2) رابطهاول و آخر  گیری جملاتبا انتگرال

(24.2)      cB−(z, t) = −𝑧̂  × g⊥(z −  ct)       و    cB+(z, t) = −𝑧̂  × f⊥(z +  ct)   

 هستند. عمود 𝑧̂ر بهر دو  یراهستند ز  (TEM) یعرض الکترومغناطیسی های، میدان( B-E,-(و  (B+E,+) ایامواج صفحه

 :بر هم عمود هستند یسیمغناط و یکیالکتر هاییدانمبنابراین 

(25.2)                                  B−. B− = .+E    و                         𝟎 B+ = 𝟎   

 یک. شوندیمنتشر م هم ت مخالفکه در جه است یاز امواج یکل یخط یبترک یک یبرا E·B = 0 یگر،د یاز سو

اسکالر،  یرمتغ یکدلخواه از  یتابع بردار یکاز  توانیم را شودیمنتشر م kکه در جهت  یعرض یسیموج الکترومغناط

)∅(⊥E بردار موج ثابت  یکعمود بر  یکه کاملاً در صفحه ا ساختk̂kk =  قرار دارد : 

(26.2)           cB(r, t) = k̂  × E(r, t)           E(𝑟, t) = E⊥(z −  ckt)   

 . بنابراین :دهند یم یلگانه متعامد راست را تشکسه یک (E,B, k) یبردارها

 (27.2)                              E| = c|B|| 

و  یکیالکتر یداندامنه م ،ییبالا . قسمتدهدینشان م E⊥)∅(تابع  یرا برا (26.2) ایاز موج صفحه یشدو نما 2-1شکل 

مربوطه را  یدانخط م یالگوو قسمت پایینی،  کندیم رسم ،زمان ثابت یکدر  یتاز موقع یرا به عنوان تابع یسیمغناط

 یتنها یبا وسعت ب یموج یچه یراز است یرفیزیکیغ موجاین  .یابدمی گسترش ∞±تا  یدهد که در جهت عرضینشان م

از  یاریبس  یراکند زیمنصرف نم ،یامواج سطح یشترما را از مطالعه باما موضوع  وجود داشته باشد یعتتواند در طب ینم

( ما iiموج مسطح هستند و ) یک یهمنطقه محدود از فضا شب یکدر  موضعیبه صورت  یواقع یسیالکترومغناط یهایدانم

 ، ترکیب کنیم. با وسعت محدودرا  یامواج واقع ای با هم قرار داد تا امواج صفحه توانمی

 
 یبر رو یدانم یهادامنه: ییبالا قسمتشود.  یمنتشر م kدر جهت  cدر خلاء که با سرعت  TEM ایموج صفحه یکدو نما از  .2-1شکل 

 .یدان: خطوط میینپا قسمتشده است.  رسممتعامد یمحورها
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که ماکسول آن را  قیاس این (.2-2شوند )شکل یهم متصل م به یرهزنج یک یهامانند حلقه،  Bو E یهاحلقه ،همچنین

 ییهاحلقه ینامیکدطور به (3.2)در  یکند که قانون فارادیم ینتضم ید،نام یسیو مغناط یکیالکتر یهایدانم آغوش متقابل

 سازد.میرا  Bاز  ییحلقه ها ینامیکد طوربه (3.2)مکسول در  -و قانون آمپر سازدمیرا  Eاز 

 
 شود.یکه به سمت راست منتشر م یسیموج الکترومغناط یمرتبط برا یسیو مغناط یکیالکتر یدانمخطوط  .2-2شکل 

 سرعت فاز. ۲-3-۲

 با : استبرابر تابع اسکالر  یکفاز موج 

(21.2)                        ∅(𝑟, t) = z −  ckt   

∅(r, t) صفحه عمود بر  یدر زمان ثابت در همه جاk نقطه  یکه حاوr یهادامنه (.الف 2-3)شکل ثابت است، است E 

∅بنابراین فاز  ثابت هستند. ،در همان صفحات یببه ترت Bو  = 𝑘. [r −  ck̂t] یردر طول مس tck̂+  0r(t) = r  ثابت

حرکت  k̂= dr / dt = c pυبا سرعت فاز  در راستای عمود بر خودش فاز ثابت با دهد که هر صفحهینشان م ینا. است

به این انتشار امواج صفحه در خلاء است،  یسرعت فاز برا c = 1/√ϵ0μ0سرعت نور با توجه به اینکه  ماکسول کند.یم

 توان نوشت :فاز میبرای سطوح هم است. یسیالکترومغناط یدهپد یکنور رسید که  نتیجه

(29.2)                             0 =
𝑑∅(𝑟,t)

𝑑𝑡
=

𝜕∅

𝜕𝑡
+

𝜕∅

𝜕𝑟
.
𝑑r

𝑑𝑡
=

𝜕∅

𝜕𝑡
+ ∇∅. υp  

 

,𝑟)∅فاز الف.  .2-3شکل  t)  در صفحات عمود بر بردار موجk ، و تک رنگ یکنواخت تختموج  انتشار یکب.  گیرد.می مقادیر ثابتی. 

 خواص مکانیکی. 3-3-۲

 با : است، برابر  (26.2)تخت مرتبط با موج  یانرژ یچگال

(31.2)             
1

2
∈0 (E. E + c2B. B) =  

1

2
∈0 [|E⊥|2 + (k̂  × E⊥). (k̂  × E⊥)]= EMu 

 الف                                                                            ب
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E⊥  عمود برk̂    .است 

(13.2)                    = ∈0 |E⊥(k. r −  ckt)|2 EMu 

 شوند :می یفتعرصورت زیر به g یتکانه خط یو چگال S یانرژ یانجر یچگال

(32.2)                                g(𝑟, t) = ∈0 (E × B) =
S

c2
= 

∈0

c
|E⊥(k. r −  ckt)|2 k̂   

 :کندیمل مح ،انتشار موج راستایسرعت نور دربا را  یو تکانه خط یانرژتخت، موج  یککه  کنندیها ثابت مفرمول این

(33.2)                                 S = uEM c k̂                                         و    g =
uEM

c
  k̂  

 درنظر گرفت.  یسیالکترومغناط یدانم یکدر واحد حجم مرتبط با  یایهبه عنوان تکانه زاورا  r×g توانمی

 تخت تک رنگ امواج. 4-3-۲

 : است (26.2)مورد خاص از  یک،  ω یا یهتک رنگ با فرکانس زاو تختموج  یک

(34.2)                         ω = uEM c |𝑘|                             و    E⊥(∅) = ε⊥exp(𝑖∅)  

 : مختلط هستند یتوابع بردار حقیقی بخش ،تک رنگ تختموج  یک یزیکیف یدانم

(35.2)      B(r, t) = B⊥ exp [𝑖(k. r −  ckt)]         E(r, t) = ε⊥exp [𝑖(k. r −  ckt)]   

 یثابت یرکه فاز ثابت است مقاد یصفحات دامنه موج در یراشود زیم یدهنام یکنواخت ،(35.2)تک رنگ در تختموج 

با طول و  ینوسیدر هر سه جهت به صورت س که دهدینوع را نشان م یناز ا یموج معمول یک، ب 2-3 شکل .یردگیم

 در λبا فاصله  جدا شده دو صفحه ینفاز ب اختلاف .یابدیمتفاوت ، امتداد م T = 2π/ωو دوره نوسان  λ = 2π/kموج 

 است. 2π ،الف 2-3 شکل

(63.2)                                         = 
1

2
∈0 {|Re E|2 + c2|Re B|2} EMu 

 ابر است با:، برتک رنگ تختموج  یک( تینگر پوئین)بردا یانرژ یانجر یو چگال یتکانه خط چگالیطور مشابه به

(37.2)                                                         〈g〉 =
1

2

∈0

c
 |ε⊥|2k̂ =

〈uEM〉

c
  k̂  

(31.2)                                                            〈S〉 =  c2 〈g〉 = 〈uEM〉 c k̂  

 برابر است با : تختموج  یک یبرا یانرژ سرعتبنابراین 

(39.2)                                                                          vE =
〈S〉

〈uEM〉
 = ck̂  

 شدت موج. 0-3-۲
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 یفتعر Tزمان  یکر د پوئینتینگبردار  یزمان یانگینم یبه عنوان بزرگ یسیموج الکترومغناط یک یتشدت وابسته به موقع

 : مشخصه مرتبط با موج است یزمان یاسبزرگتر از هر مق یارکه بس شودیم

(41.2)                                                          I(𝑟) = |
1

T
∫ 𝑑𝑡 S(𝑟, 𝑡)

𝑇 

0
|  

، یابدیچرخه کاهش م یانگینبه م کهو شدت موج  تناوب را به عنوان دوره Tاست  یتک رنگ، کاف تختموج  یک یبرا

 : یمانتخاب کن

(41.2)                                                          I(𝑟) = |〈S〉| =
1

2
∈0 𝑐 |ε⊥|2  

 قطبش. 4-۲

 قطبش بیضوی. 0-4-۲

 تختموج  کیاگر  نباشد. یکسان یسیو مغناط یکیالکتر یها یدانم در یسیموج الکترومغناط یکممکن است قطبش 

 یدان، نوک بردار مπ2فاز موج  یشرویبا پ را درنظر بگیریم باید اثبات کنیم که شودیتک رنگ که در خلاء منتشر م

را  e2̂و  e1̂ پایه یمنظور، بردارها ینا برای .کندیم یمترس kرا در صفحه عمود بر جهت انتشار  یضیب یک E یکیالکتر

,e2̂) که یمکنیم یفتعرطوری  e1̂, 𝑘̂ )دهد را تشکیل می گردمتعامد راست مجموعه یک: 

(42.2)                                        e1̂ × e2̂ = k̂             و           e1̂. e2̂ = 0  

e1̂  وe2̂ پایه برای  یبردارهاε⊥ زیر نوشت :صورت توان میدان الکتریکی را بههستند. بنابراین می 

(43.2)                               E(r, t) = [ε1 e1̂ + ε2e2̂] exp [𝑖(k. r −  ωt)]   

ε1 وε2 های مختلطی هستند که با اعداد حقیقی کمیتA ،B ،1δ  2وδ  شوند:یمبیان 

(44.2)                       ε2 = B exp(𝑖δ2)                 و    ε1 = A exp(𝑖δ1)  

 آید :بدست می (43.2) حقیقی، قسمت k · r - ωt = ∅و  (44.2)با استفاده از 

(45.2)    ReE = A cos(∅ + δ1)e1̂ + B cos(∅ + δ2)e2̂ = E1 e1̂ + E2e2̂  

 : یدآبدست  زیر دو معادله  تا یمکنمی یمعادل ساز (45.2)دوم  یدر تساورا  e2̂و  e1̂ یبضرا در آخر

                               (الف 46.2) 
E1

A
sinδ2 −

E2

B
sinδ1 =  sin(δ2 − δ1)cos  

                                (ب 46.2)
E1

A
cosδ2 −

E2

B
cosδ1 =  sin(δ2 − δ1)sin  

 کنیم :رسانیم و با هم جمع میمی 2دو معادله فوق را به توان 
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(47.2)                              (
E1

A
)

2

+ (
E2

B
)

2

− 2 (
E1

A
) (

E2

B
) cosδ =  sin2δ  

 که :جایی

(41.2)                                                                          δ =  δ2 − δ1  

، (43.2)تک رنگ  تختاساس، موج  ینا بر (.2-4 کند )شکلیم یفتوص 2e - 1eرا در صفحه  یضیب یک (47.2)معادله 

 دارد. یبستگ،  B/Aو نسبت دامنه  δبه اختلاف فاز  یضیب گیریاز مرکز و جهت خروج دهد.یرا نشان م یضویقطبش ب

 
 تک رنگ. تختموج  یک یبرا یضویقطبش ب .2-4شکل 

 قطبش خطی. ۲-4-۲

δاگر  =  δ2 − δ1  =  mπ ی . در این حالت بردار میدان الکتریکشودباشد، قطبش بیضوی به قطبش خطی تبدیل می

 ها دارای راستای ثابتی است.  tو  r در تمامی

(49.2)                      Re{E(r, t)} = (Ae1̂ ± B e2̂) cos(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡 + δ1)  

 قطبش دایروی. 3-4-۲

اختلاف  امادازه برابر ان دارای یکیالکتر یدانم های متعامدمولفهکه شود قطبش بیضوی وقتی به به قطبش دایروی تبدیل می

 :باشند  91فاز

(51.2)            (m=±1, ±3,…)        δ =  δ2 − δ1  =  mπ      و      𝐴 =  B =  
A

√2
 

 کند :نوک بردار میدان الکتریکی روی یک دایره، دوران می

(51.2)                                     Re{E(0, t)} =
A

√2
[e1̂cos𝜔𝑡 ± e2̂ cos(𝜔𝑡 − δ)]  

 :داریم (51.2)مجزا از  یدانانتخاب علامت دو مبا . sinδ = 1±و  cos δ = 0که  کندبیان می (51.2)شرط 

(52.2)                                          Re{E ± (0, t)} =
A

√2
[e1̂cos𝜔𝑡 ± e2̂ sin𝜔𝑡]  

خلاف ،  +E ینوک برا حرکت دهد.یاست، نشان م یشرویکه موج در حال پ یرا از جهت (52.2)رفتار  ،الف 2-5شکل 

در جهت  -Eنوک  حرکت .یمکنیصحبت م (LCP)چپ  یایرهبا قطبش دا یساعت است و ما از موج یهاجهت عقربه
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را  E(r) یتوضعب، 2-5شکل  .یمکنیصحبت م (RCP) راست یایرهبا قطبش دا یساعت است و ما از موج یعقربه ها

 یک یکیالکتر یدانم یبردارها نوک دهد.ینشان م،  t = 0در زمان ثابت  LCPتک رنگ  ایموج صفحه یک یبرا

 مخالف است. ،یچشپ جهتتفاوت که  ینرسد با ایبه نظر م یهشب RCPموج  یک کنند.یم یمرا ترس یایرهدا یچمارپ

 

ساعت  یدر جهت عقربه ها یرهدا یکتک رنگ  ایموج صفحه یکیشود، نوک بردار الکتر یم یککه موج نزد یهنگامالف. .2-5شکل 

ب.  کند.یم یم( ترسLCPچپ ) یا یرهقطبش دا یساعت برا یدر خلاف جهت عقربه ها یرهدا یک( و RCPراست ) یا یرهقطبش دا یبرا

 .LCPتک رنگ  ایموج صفحه یک یبرا  E(r,0)از  ایتصویر لحظه

 های مختلط زیر نمایش دهیم :بردار را با  e2̂و  e1̂ یدکارت یهپا یبردارهابهتر است که از کاربردها،  یاریبس یبرا

(53.2)            {
ê+ =

1

√2
( e1̂ + 𝑖e2̂)      

ê− =
1

√2
( e1̂ − 𝑖e2̂)      

  →       {
ê±

∗. ê± = 1

ê±
∗. ê∓ = 0

  

 : شودیمشخص م ،یکیالکترمختلط   یدانم قسمت حقیقی با یافتناهمیت بردارهای مختلط 

(54.2)        E ± (𝑟, t) = Aê±𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡)]  = 𝐴[
 e1̂±𝑖e2̂

√2
]𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡)]  

ê+ گردخالص چپ موج یک LCP  وê− گردخالص راست موج یک دهنده نشان RCP کلی  یشنما . پسخالص است

 صورت زیر است :میدان به

(55.2)                                                      E(𝑟, t) = [ε+ e+̂ + ε−e−̂] exp {𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡)}  

 قطبش بیضوی. 4-4-۲

که . وقتی، انتخاب کرد A/Bو نسبت  δدلخواهی برای اختلاف فازروی به قطبش بیضوی باید مقادیر برای تعمیم قطبش دای

sinδ >  کند که به آن قطبشگرد، حرکت میروی بیضی در جهت پاد ساعت Eگاه نوک بردار عرضی باشد، آن 0

sinδکه و وقتی ،گویندگرد میبیضوی چپ < گرد، حرکت در جهت ساعت Eگاه نوک بردار عرضی باشد، آن 0

در هر دو حالت، اندازه میدان الکتریکی بر حسب تابعی از زمان،  گویند.گرد میبیضوی راست کند که به آن قطبشمی

 کند.، یک مسیر مارپیچ بیضوی را در سه بعد طی می Eبردار  کند و نوکتغییر می

 پارامترهای استوکس و کره پیونکاره. 0-4-۲

 ب                                                الف                                                           
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بتوان تا نند کپایین )تا مایکروویو( بردارهای میدان الکتریکی بر روی یک مسیر بیضوی حرکت میهای در فرکانس

استوکس  یاز پارامترها δو  A ،Bو بالاتر، معمولاً اپتیکی  یهاشوند. در فرکانس یریگاندازه را  δ و A ،B یپارامترها

 :آید یمبدست 

 (56.2)                   

{
 

 
𝑠0  =  𝐴2 + 𝐵2  

𝑠1  =  𝐴2 − 𝐵2   
𝑠2  = 2𝐴𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛿 
𝑠3  =  2𝐴𝐵 𝑠𝑖𝑛𝛿

    →       𝑠0
2  =  𝑠1

2 + 𝑠2
2 + 𝑠3

2  

شده توسط  یریگاندازه یهاشدت 90Iو  0I است. متعامد مختلف یهایهشدت موج در پا گیریاندازهروش  یک

 یهاشدت I-45و  45I+ باشند.می 2e-1e محورهای یستمبه س یو عمود یافق یخط هایحساس به قطبش یآشکارسازها

 محورها هماندرجه نسبت به  -45 و+ 45 یایدر زوا یخط یهاحساس به قطبش یشده توسط آشکارسازها یریگاندازه

گرد و چپ گردراست یا یرهحساس به قطبش دا یشده توسط آشکارسازها یریگاندازه یهاشدت LCPIو  RCPIهستند. 

 .(2-6)شکل  دنباشمی

 

 . 0sکار با شعاع نویکره پ یک .2-6شکل 

 یهکه زاونیم کره پیونکاره وجود دارد. اگر فرض یک وابستگی یک به یک بین هر حالت قطبش و یک نقطه واحد از ک

α 2 محورهای یستمس باعث دورانe-1e   2' یاصلهای محوربهe-'1e یهزاوگاه تانژانت شود، آن بیضوی قطبش γ  ، نسبت

 ، داریم :یلمحور اص یستمدر س یدانم هایمولفه و نوشتن درنظر گرفتن دوراناست. با  یضیب یبه محور اصل یمحور فرع

(57.2)         E1
′ = a cos(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝜏)        E2

′ = ±b sin(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡 + 𝜏)   

 توان نشان داد که :، می (47.2)با استفاده از معادله 

(51.2 )                                                    {
tan 2𝛼 =

2AB

A2−𝐵2
cosδ

sin 2γ =
2AB

A2+𝐵2
sinδ 

  

 رسیم :می زیر به نتیجه نهایی (56.2)در  ( 51.2)با جایگزینی 

 خطی

 خطی
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 (59.2)                                                          {

𝑠1  =  𝑠0 cos 2γ 𝑐𝑜𝑠 2𝑎
𝑠2  =  𝑠0 cos 2γ 𝑐𝑜𝑠 2𝑎
𝑠3  =  𝑠0 sin 2γ              

 

خاص بر نقطه  یک هرا ب δو  A ،B بیضوی یقطبش اصل یپارامترها، استوکس پارامترهای که دهدیم نشان (59.2)معادله 

 LCPگیرند )میکره قرار  یاستوا یروبر ( ...و  یعمود ی،)افق یخط هایتمام قطبشکنند. ترسیم می کره یک سطحروی 

 کنند.یم یفرا توص یضویکره، قطبش ب یرو یگرتمام نقاط د ( وقطب جنوبدر  RCPقطب شمال و در 

 طور جزئی قطبیدهامواج غیرقطبیده و به. ۳-4-۲

یکسان انتشار  ثابت یتک رنگ، که همه آنها دارا ایامواج صفحه یادیتعداد ز نهیهمبراز  که یسیالکترومغناط یک موج

k  ،متعامد  هایقطبشاز  یمخلوط تصادف ،دهنده یلامواج تشک قطبش یهااگر حالت شود.نامیده می یرقطبیغموج هستند

به   کنند.یم ییراز زمان تغ یبه عنوان تابع یاما به طور تصادف یستندثابت ن مقادیر  δو  B، قطبش  یپارامترها ،گاه، آنباشد

 شود.زئی گفته میج یقطب ،نیستند یکاملاً تصادفکنند، اما  یم ییرقطبش در زمان تغ یکه در آن پارامترها یامواج ینه برهم

 . حل تمرینات0-۲

,E(r های: با محاسبه مستقیم نشان دهید که میدان 1تمرین  t) = E⊥(k. r −  ckt) وcB(r, t) = k̂  × E(r, t)  در

 کنند.چهار معادله ماکسول در خلاء، صدق می

قانون  و با استفاده از k · E⊥ 0 =داشتنشود. با یداده م (21.2)با  ∅فاز  که  )'df/d∅f = (∅ یمکنمیفرض  حل :

 ای، داریم :یرهزنج

) = 0∅(⊥'E .∇.k ∅ =∇).∅(⊥'E .∇ .E =∇ 

.طور مشابه به ∇  × E = k × E′
 یک بردار ثابت است، داریم : k̂پس از آنجا که  ⊥

.cB = ∇. (k̂  × E) = k̂. (∇  × E) = −k̂. (k × E′
⊥) = 0  ∇ 

 کنیم :روابط بالا، ثابت می طور مشابه قانون فاراده را با استفاده ازبه

cḂ = k̂  × Ė = k̂ × E′
⊥∅̇ = −ck. E′

⊥ = −𝑐∇ × E   

Ėدر پایان  = −ckE′
 : یک بردار ثابت است k̂و  ⊥

× cB = ∇ × (k̂  × E) = −(k̂. ∇)E + k̂(∇. E) = k̂𝑖E
′
⊥𝜕𝑖∅ = kE′

⊥ ∇ 

∇ دهد که نشان می × B = 
1

𝑐2

𝜕E

𝜕𝑡
 آزاد است. یماکسول در فضا ییمعادله نها 

 شوند، بیابید :که در خلاف جهت هم منتشر میبا دامنه یکسان را وقتینهی دو موج تخت تک رنگ : برهم 2تمرین 
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، قطبش   z-گرد است و موج در جهت کند، قطبش دایروی چپحرکت می z+الف. فرض کنید که موجی که در جهت 

 گرد است.دایروی راست

 باشند، حل کنید. LCPب. همین مسئله را برای حالتی که هر دو موج، 

 حل :

 ، یکسان است، داریم :  z-گرد در جهت راست با  چرخش موج z+گرد در جهت چرخش موج چپ الف. چون

E1 = Re {(x̂ − 𝑖ŷ)[𝑒𝑖(𝑘.𝑟+𝜔𝑡) + 𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡)]} = (x̂𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧 + ŷ 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑧)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

𝑐B1 = ẑ  × Re {(x̂ − 𝑖ŷ)[𝑒𝑖(𝑘.𝑟+𝜔𝑡) − 𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡)]}  = (x̂𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧 + ŷ 𝑠𝑖𝑛𝑘𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

است، نوک هر دو بردار در یک زمان ثابت  tanz x/By= B x/EyE =از آنجا که  است. B∥Eاین یک موج ایستا با 

 است. zیک مسیر مارپیچ حول 

 ، یکسان است، داریم :  z-گرد در جهت راست با  چرخش موج z+گرد در جهت ب. چون چرخش موج چپ

E2 = Re {(x̂ − 𝑖ŷ)𝑒𝑖(𝑘.𝑟+𝜔𝑡) + (x̂ + 𝑖ŷ)𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡)} = (x̂𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + ŷ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧 

𝑐B2 = ẑ  × Re [(x̂ − 𝑖ŷ)𝑒𝑖(𝑘.𝑟+𝜔𝑡) − (x̂ + 𝑖ŷ)𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡)] = (x̂𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + ŷ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑘𝑧 

ای است، تمام طرح میدات در یک صفحه 𝜔𝑡= tan x/By= B x/EyEاز آنجا که  است. B∥Eاین یک موج ایستا با 

 کند.نوسان می 𝜔با فرکانس  zحول محور است که 

 : رابطه مقابل را اثبات کنید : 3تمرین 

𝑠0 = I0 + I90  

𝑠1 =  I0 − I90 

𝑠2 =  I+45 − I−450 

𝑠3 = IRCP − ILCP 

,E(rتابع نمایی در   حل : t) = [e1ε1 + e2ε2]𝑒𝑖(𝑘.𝑟−𝜔𝑡) صورت ، نقش مهمی ندارد و در حالت کلی قطبش را به

E(r, t) = e1ε1 + e2ε2 نویسیم. میI0  وI90 های مولفه شدتe1  وe2  به  (44.2)هستند، پس با استفاده از رابطه ،

 رسیم :نتیجه زیر می

𝑠0 = I0 + I90 = |ε1|2 + |ε2|2 = A2 + B2 

𝑠1 =  I0 − I90 = |ε1|2 − |ε2|2 = A2 − B2 

e1، محورهای  𝑠2برای محاسبه  − e2  را به اندازهθ = -45 رسیم :ها در پایه جدید میدهیم و به مولفهدوران می 
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[
𝜀−45

𝜀+45
] = [

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

] [
𝜀1

𝜀2
] =

1

√2
[
𝜀1 − 𝜀2

𝜀1 + 𝜀2
] 

 برابر است با : 𝑠2 بنابراین شدت

𝑠2 = I+45 − I−45 = |𝜀+45|2 + |𝜀−45|2 =
1

2
[(𝜀1 + 𝜀2)(𝜀1 + 𝜀2)∗ − (𝜀1 − 𝜀2)(𝜀1 − 𝜀2)∗] 

𝑠2 = 𝜀1
∗𝜀2 + 𝜀1𝜀2

∗ = 2Re[𝜀1
∗𝜀2] = 2AB 𝑐𝑜𝑠𝛿 

 در قطبش بیضوی، داریم : (43.2)با بازنویسی رابطه 

𝜀+ = 
𝜀1−𝑖𝜀2

√2
                 𝜀− = 

𝜀1+𝑖𝜀2

√2
 

 بنابراین :

𝑠3 = IRCP − ILCP = |𝜀+|2 + |𝜀−|2 =
1

2
[(𝜀1 − 𝑖𝜀2)(𝜀1

∗ + 𝑖𝜀2
∗) − (𝜀1 − 𝑖𝜀2)(𝜀1

∗ − 𝑖𝜀2
∗)] = 

−𝑖 [𝜀1
∗𝜀2 − 𝜀1𝜀2

∗] = 2Im[𝜀1
∗𝜀2] = 2AB 𝑠𝑖𝑛𝛿 
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 محیط مادیامواج در    سوم : فصل 
 امواج تخت .0-3

 باشند :می زیر صورتبه معادلات ماکسول در ماده

(1.3) {
∇ × E = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡
       

∇ × B =  jf +  
𝜕𝐷

𝜕𝑡

}         و                              
∇. E = −

𝜌

ε0

∇. B = 0    
        

 : خواهیم رسید (1.3)ی برای معادلات یهاراه حل به f= j fρ 0 = با انتخاب

(2.3) B = μH                                                     و               𝐷 = εE        

 : یط برابرند بامح یکZ  یو امپدانس ذات nشکست  یبرهمچنین ض

(3.3) Z = √μ/ε                                                 و          𝑛 = 𝑐√με        

𝑍0 برابر با  یامپدانس ذات و (n = 1)شکست بدون بعد است  یبضر = √𝜇0/𝜖0 ≈ 377 تعداد ، سازنده روابط باشد.می

 شوندیمستقل انتخاب م یهایدانبه عنوان م Hو  E پس دهد.یمعادلات ماکسول را از چهار به دو کاهش م هایمیدان

 برابر هستند با :  یطمح یسیقطبش و مغناط یراز

(4.3) M = (μ/μ0 − 1)H                                     و P = (ϵ − ϵ0)E        

 تینگ برابر است با :ر پوئیناست و بردا یکسان Hو  E یرابط برا یکدر  یقتطب یطشرا

(5.3)                                              S = E × H 

 برابر است با :، ییو همگن فضا نامحدود یطمح یک یبراچشمه معادلات ماکسول بدون  بنابراین

(6.3) {
∇ × E = −μ

𝜕H

𝜕𝑡
       

∇ × B = ϵ 
𝜕E

𝜕𝑡
          

}         و                              
∇. E = 0    
∇. H = 0    

        

 امواج تخت تک رنگ .0-0-3

 داریم :و تک رنگ  یکنواخت تختامواج  برای

(7.3)       E(r, t) = E exp [𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡)]        H(r, t) = H exp [𝑖(𝑘. 𝑟 − 𝜔𝑡)]   

 :شود یم یجادا یتمحدودچهار ،  (6.3) در (7.3) جایگزینی
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(1.3) {
k × E = −ωμH       

∇ × H = −ωϵE          
}         و                              

k. E = 0    
k. H = 0    

        

(E, H, k) یسیموج الکترومغناط یک (7.3) بنابراین (.الف 3-1دهد )شکلیم یلمتعامد را تشکگرد راست یک مجموعه 

 برابر است : یطمح یموج با امپدانس ذاتامپدانس و  است (TEM) یعرض

(9.3) Z𝑤𝑎𝑣𝑒 =
E

H
= √

𝜇

𝜖
= Z                                                          

 

 یبا موج برش یدهمغناط یکل در پلاسما یسیمغناط یدانخطوط مب.  .(TEM) یعرض تختموج  یک یبرا kو  E ،H  الف. .3-1شکل

 آلفون موجود است.

 وجود دارد : kبردار موج  و  ωفرکانس موج  یرابطه پراکندگ یک

(11.3)                                               k × (k × E) = −ω2μϵH        

.kگانه سمت چپ معادله بالا و استفاده از رابطه با بسط ضرب سه E =  داریم : 0

(11.3)= 
𝑐

𝑛
k                             ω(k)          یا         k. k = ω2μϵ        

 : اگر ،کندیم یبانیپشت ،و تک رنگ یعرض تختاز امواج  نامحدود یطمح یک ،در نتیجه

(12.3)              ZH =  k̂ × E         و         k. E = kو    0 = 𝑛 
ω

𝑐
k̂     

 برابر است با : vE یسرعت انرژو امواج  ینا vp سرعت فاز

(13.3)              vE = 
〈S〉

〈uEM〉
                           vp = 

ω

𝑘
k̂ =  

c

𝑛
k̂        

 یانگینم یهتوجه به قض با .یمکنیم یبررسرا  1/2μ|H| 2= 1/2|E| EMu +2به  S = E× Hنسبت ،  (21.3)با استفاده از 

 داریم : ی،زمان

(14.3) vE = 
 
1

2
 Re{E×H∗}

 
1

2
 Re{

1

2
 ϵ E.E∗+

1

2
 μ H.H∗}

= 
2|E|2k̂

𝑍(ϵ|E|2+μ|H|2)
 = 

k̂

√μϵ
= 

c

𝑛
k̂     

 امواج آلفون .۲-0-3

توسط ثابت  آن رفتارباشد و یم ،نبه نام امواج آلفو یینبا فرکانس پا یسیاز امواج الکترومغناط نوعیا یدهمغناط یپلاسما

𝜖 یکالکترید = 𝜖0 + 𝜌/B0
 0Bساکن  یسیمغناط یدانم یکدر حضور ی پلاسما جرم یچگال 𝜌 شود.، محاسبه می 2

 ب                                                                 الف        
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Bو است ( 𝑦̂1, B 𝑥̂1E) یموج انتشار یکمربوط به  1Eاست.  0Bعمود بر  1E رییتغ کند یدانم یکو  = B0𝑧̂  را به

𝐵0 گرفته شود. اگر  یدهذرات پلاسما نادحرکت روی موج  یدانم یرتأث تا کنیمیانتخاب م ،بزرگ یااندازه ∥ 𝑘 و

𝜌/B0
2 ≫  برابر است با : (13.3)سرعت فاز  گاه باشد، آن 1

(15.3)  𝑣A = 
1

√μ0ϵ
= √

B0
2

μ0𝜌
                                                               

 است. ρجرم  یو چگال T ثابت کششرشته با  یک یرو یموج عرض یک ، v = √T/ρ، فنر سرعت یادآور (15.3) رابطه

B2/μ0 مهم است که  یار. بسکندمقاومت می یسیمغناط یدانم وطخط ه در مقابل خمشاست ک یکشش𝐵0 ∥ 𝑘  ،باشد

 ، (ب 3-1)شکلد کنمیاضافه  0B یدانم یمبه خطوط مستق ینوسیموج س یک آلفون جاموا 1B یسیمغناط یدانم ینبنابرا

 شوند.یم یدهنام، آلفون امواج ین. اسازدیکند اما فشرده نمیرا خم م، آنها  0B خمیده پیش زمینه جامواوجود  یعنی

 توازن انرژی در ماده ساده .3-0-3

ت ژی خود را از دسهای تک فام به صورت معکوس انر، میدانباشد موهومی ،ماده پذیرفتاری یا یگذردهقسمتی از اگر 

ϵ)دهند می = ϵ′ + 𝑖ϵ"  .)شود :تینگ به صورت زیر بیان میبردار پویین و آزاد وجود ندارد یانجر ینبنابرا 

(16.3)                       ∫ d3r
 

𝑉
 [ E.

∂D

∂t
+ H.

∂B

∂t
] = ∫ 𝑑𝑆. (E.×  H)     

 

𝑆
  

 برابر هستند با : ها میدان

(17.3)         {
E = Re [E0𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)] = E0𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)             

D = Re [𝜖E0𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)] = 𝜖′𝐸 + 𝜖"E0𝑠𝑖𝑛(𝑖𝜔𝑡)
   

Bو با استفاده از میدان مغناطیسی  = μ0H : داریم 

 آهنگ جذب انرژی در محیط = نرخ تغییرات انرژی ذخیره شده در محیط +  نرخ خروج از انرژی     ⇒  

(11.3)     ∫ 𝑑S.
 

𝑉
 (E × H) +

d

dt
∫ d3r

 

𝑉
 [ 

ϵ′

2
|E|2 +

μ0

2
|H|2] = ∫ d3r

 

𝑉
ωϵ"|E|2   

 :باشد یدتواند مفیم یفیت زیرک فاکتوربا  یرانوسانگر م یکموج تک رنگ به عنوان  یکدر نظر گرفتن واحد حجم ماده با 

(19.3)  𝑄 =  ω ×
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑

average power loss
= ω ×

1

2
ϵ′|E0|2

1

2
ϵ"|E0|2

= 
ϵ′

ϵ"
                        

 بازتاب و شکست .۲-3

وج م یکمعادلات ماکسول به شکل  یراه حل برا یک ،مشابه یردو ماده غ ینب یزمرز ت یک یموج مسطح بر رو یک

 جادیا باشد(مرز کوچک  یبا انحنا یسهکه طول موج در مقا )هنگامیشکسته  ایموج صفحه یکمنعکس شده و  ایصفحه
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 یگریو د (μ,  1 ϵ 1)ماده  یبا پارامترها یکیاست که  ینامتناه یمهن یفضا یمهدو ن ینمرز ب z = 0، 3-2در شکل . کندیم

 یط برابر است با :محاین دو  در  یکیالکتر یدانم. شودمیمشخص  (μ,  2 ϵ 2)ماده  یپارامترها با

(21.3)         {
E1(r, t) = E𝐼exp [i(𝑘𝐼 . 𝑟 − 𝜔𝐼𝑡)] + E𝑅exp [i(𝑘𝑅 . 𝑟 − 𝜔𝑅𝑡)]             

E2(r, t) = E𝑇 exp [i(𝑘𝑇 . 𝑟 − 𝜔𝑇𝑡)]                                                         
   

 
 .یممرز مستق یک( در T( و ارسال شده )R(، منعکس شده )I) یامواج فرود یموج برا یبردارها .3-2شکل

 : کندیم یلرا تکم THو  IH  ،RH یبا دامنه ها یسیمغناط یهایدانامواج شامل م ینمشخصات ا (51.3)معادله 

(21.3) {
𝑛̂ × [E1 − E2] = 0  

𝑛̂ × [H1 − H2] = 0 
                                                 {

𝑛̂. [D1 − D2] = 0
𝑛̂. [B1 − B2] = 0

        

 و قانون اسنل واربازتاب آینه .0-۲-3

، امواج فرودی ینکهبرآورده کرد، مگر ا z = 0همه نقاط در صفحه  و هازمان همه یتوان برایرا نم (21.3) فازیهم یطشرا

 : بنابراین  .z=0· r| T= k z=0· r| R· r|z=0 = kI kو  ω T= ω R= ω Iω ≡ پس باشند. یکسان عبوری،و  بازتابی

(22.3)                             Ty= k yR= k yIk                    و                      xT= k xR= k xIk 

 صفحه تابش،  z-xکه صفحه  هست یطور یدکارت یمحورهایعنی جهت هستند. صفحه  هم،  Tkو  Ik ،Rkسه بردار موج 

بازتاب و شکست  ینقوانگر ، نشان(22.3)رابطه باشد. می Ty= k Ryk =  0بنابراین ، Iyk 0 =چون (. 3-2د )شکل باشمی

 گیرند :میقرار  1 یطهر دو در مح بازتابیو  یامواج فرود .باشدیم

(32.3)                                                                          1k =
𝜔

𝑐
  1n = R= kI k 

2k  چون،  2یططور مشابه در مح به. است 1θ=  Rθ= I θ قانون بازتاب بیانگر، که  θR= sin θIsin ، پس Rx= k Ixk چون

T= k و Tθ= 2θ   ،داریم پساست : 

(24.3)                                                          1θsin 
𝜔

𝑐
 2n = Tθsin 2k = TXk 

 هنگامی Rk بازتاببردار موج  پسآید. بدست می 2sinθ 2= n1sinθ 1nاسنل  بازتاب قانون ، Tx= k Ixk با استفاده از

عادی، به سطح مشترک  Ik یبردار موج فرودرود، نسبت به یآهسته م یطمح یکبه  یعسر یطمح یکموج از یک که 

فقط از  و) و نه دینامیکی( هستند ینماتیکیسانعکاس و شکست اغلب  ینقوان .( n 1n >2 که یوقت یعنیشود )تر مینزدیک
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ضریب با  یابه ماده 1n 1 = ءاز خلا ی کهموجبا استفاده از  گوید کهمی قانون اسنل کنند.یم یرویپ هایدانم یموج یتماه

 .(2θ 0 >شود )شکسته می سمت چپ به Tk، بردار موج شکسته شودوارد می 2n (2sin θ |2|n-=  1(sin θ 0 > شکست

 معادلات فرنل .۲-۲-3

کند. ن میرا تعییشفاف  یطدو مح ینشده در سطح مشترک بشده و شکستهنور منعکس یشدت پرتوها، فرنلمعادلات 

 (.3-3شکل) شود یهتجز ،با قطبش متعامد ایهدو موج صفحواند به تیم یموج سطح یکبطوری که 

 

دو قطبش متعامد  یبرا یرابط ناگهان یکدر  یو شکست یبازتاب ی،برخورد ایامواج صفحه یبرا یدانم یموج و بردارها یبردارها. 3-3شکل 

 .یموج فرود

کاملاً عمود بر  Eکه در آن  یدهقطب sموج  یکو  با صفحه تابش است یکاملاً مواز Eکه در آن  p قطبیدهموج  یکیعنی 

طبش دو ق یبرا یقتطب یطآمده از اعمال شراستبد یدانم یهادادن دامنه هم قرار یبا رو یکل حالت صفحه تابش است.

 شود:بیان می (12.3)و روابط  3-3سمت چپ شکل توسط  p فازی قطبششرط هم. شودیدنبال م ،مولفه به طور جداگانه

(25.3)      {
EI cosθ1 − ER cosθ1 = ET cosθ2

HI + HR  = HT                                
  →    {

EI cosθ1 − ER cosθ1 = ET cosθ2 

Z2 (ZI + ZR) = Z1ET                      
   

 برابرند با :انتقال  یهابازتاب و دامنه پس

(26.3) tp = [
ET

EI 
]
p

=
2Z2 cosθ1

Z1 cosθ1+Z2 cosθ2
= rs    و                      [

ER

EI 
]
p

=
Z1 cosθ1−Z2 cosθ2

Z1 cosθ1+Z2 cosθ2
       

 برابر است با : s فازی قطبشهمچنین شرط هم

(27.3) {
EI + ER = ET                                       
HI cosθ1 − HR cosθ1  = HTcosθ2   

→    {
EI + ER = ET                                      
Z2 (EI − ER)cosθ1  = Z1ETcosθ2  

   

 برابرند با :انتقال  یهابازتاب و دامنه پس

(21.3) tp = [
ET

EI 
]
p

=
2Z2 cosθ1

Z2 cosθ1+Z1 cosθ2
= rs    و                      [

ER

EI 
]
p

=
Z2 cosθ1−Z1 cosθ2

Z2 cosθ1+Z1 cosθ2
       

 ، معادلات فرنل هستند. (21.3)و  (26.3)معادلات 
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 انتقال انرژی .3-۲-3

موج  یکوسط ت مسطحرابط  یکبه  یافتهانتقال  یو شکسته شده، انرژ بازتاب شدهمستلزم آن است که امواج  یانرژ یبقا

 : است یبازتاب انرژ یبضر ،مورد نظر مقدار کنند.منتقل میرا  یفرود یسیالکترومغناط

(29.3)                                                                          R = |
〈SR 〉.n̂

〈SI 〉.n̂
|       

 تینگ برابر است با :پوئین بردار یزمان یانگینمبنابراین 

(31.3)                                       〈S〉 =
1

2
 Re(E × H∗) =

1

2Z
 |E|2. k̂   

 : مربع دامنه بازتاب فرنل است برابر بابازتاب  یبضر

(31.3)                                                             R = |
ER 

EI 
|
2

= |𝑟|2       

 ، برابرند با : sو امواج  pامواج  یبازتاب برا یب، ضرا (21.3)و  (26.3)با استفاده از 

(32.3)   {
Rp = (

Z1 cosθ1−Z2 cosθ2

Z1 cosθ1+Z2 cosθ2
)2 

Rs = (
Z2 cosθ1−Z1 cosθ2

Z2 cosθ1+Z1 cosθ2
) 2

   
فرود عمودی

→
     R = (

Z2 −Z1 

Z2 +Z1 
) 2 → (

n2 −n1 

n2 +n1 
) 2       

 برابر است با : یانتقال انرژ ضریب

(33.3) R = |
〈ST 〉.n̂

〈SI 〉.n̂
| =

Z1 cosθ2

Z2 cosθ1 
|
ET 

EI 
|
2

                            

 برابر است با : خالص sو امواج  pامواج  یبراانتقال  ضریب

(34.3)   {
Tp =

4 Z1  Z2 cosθ1 cosθ1

(Z1 cosθ1+Z2 cosθ2) 2 

T𝑠 =
4 Z1  Z2 cosθ1 cosθ2

(Z2 cosθ1+Z1 cosθ2) 2 

   
فرود عمودی

→
    T =

4 Z1  Z2 

(Z1 +Z2 ) 2 
 →   

4n1n2 

(n1 +n2) 2 
       

 باشد.می T + R = 1پایستگی انرژی برابر با  

 قطبش با بازتاب .4-۲-3

 یایدر زوا pو  s یهامؤلفه یبازتاب فرنل برا ضریب چون کرد دهیقطب بازتاب،توان با یرا م یرقطبیغ یسیموج الکترومغناط

 با استفاده از مربع شرط امپدانس و قانون اسنل داریم : متفاوتی، صفر است.

(35.3)             (
Z1 

Z2 
)

2

cos2θ1 + (
n1 

n2 
)

2

sin2θ1 = cos2θ1 + sin2θ1 = 1       

www.takbook.com



37 

 

 حالت یبرا) Eθرا با  1θاگر شود(. پس عوض می  2Zو  1Z)جای  آیدبدست می s مشابهی برای موردفازی، از شرط هم

s  )با و Bθ  را(حالت  یبراp  )داریم : یم،کن یگزینجا 

(36.3)                {
𝑠: 𝑡𝑎𝑛2θE =

(Z2 /Z1) 2−1

1−(n1 /n2 ) 
2

=
μ2 

μ1 
.
ϵ1μ2−ϵ2μ1 

ϵ2μ2−ϵ1μ1 

           

𝑝: 𝑡𝑎𝑛2θB =
(Z1 /Z2) 2−1

1−(n1 /n2 ) 
2

=
ϵ2

ϵ1
.
ϵ2μ1 −ϵ1μ2 

ϵ2μ2−ϵ1μ1 

          
 

 ، دلخواهبرای مقادیر   Bθو Eθ همچنین شوند.میصفر  یههر دو زاو و B= θ Eθ گاهباشد، آن Z 1Z =2اگر  (63.3)در روابط 

 Eθ زاویه فرودکند و در یرا منعکس م s مولفهفقط ،  Bθ زاویه فرود در دهیرقطبیموج غ یک پس متفاوت خواهند بود.

 : )μ 2= μ 1μ =0) باشند یسیمغناط یرغ  یطکه دو مح یهنگام .کندینعکس مرا م p مولفهفقط 

(37.3)                       𝑡𝑎𝑛2θE = −1                    𝑡𝑎𝑛2θB =
ϵ2

ϵ1
       

𝑡𝑎𝑛2θE اما  ندارد یراه حل یچه𝑡𝑎𝑛2θB  کیتابش بروستر،  یهاز سطح مشترک در زاو یرقطبیموج غ یکبا انعکاس 

 کند :می یدخالص تول sموج 

(31.3)                       θB = tan−1 (
n2

n1
)                       

 از ترکیب رابطه بالا و قانون اسنل داریم :

(39.3) sinθ2 =
n1 

n2 
sinθB = cotθB sinθB = cosθB → θB  + θ2  =   

𝜋

2
                  

 :د عمود باشنبازتاب شده، و موج  یموج ارسالفتد که ایاتفاق م یبروستر زمان یهزاو

(41.3)                                              Π = |
Rs −Rp 

Rs +Rp 
|       

 ییرتغ sانعکاس  ضریبد اما دهیمعلامت  ییرتغ pانعکاس  یبضر ،کندیبروستر عبور م یهفرود از زاو یهکه زاو یهنگام

 یرویبا قطبش دا یموج فرود یکباشد،  Bθ < Iθ کههنگامیعلائم مخالف هستند،  یدارا Rkو  Ikچون . ددهیمنعلامت 

بیضوی موج به  باشد، B> θ Iθ کهو هنگامی شودیمتبدیل  گرددر بازتاب به موج بیضوی چپ یضیراست با قطبش ب

 بروستر وجود دارد. یهشده در زاو بازتاب pشدن موج  یدناپد یزیکیمنشأ فبنابراین  .شودیمگرد تبدیل راست

 بازتابش کلی داخلی .0-۲-3

ست ضریب شکبا  محیطیبه  ضریب شکست بزرگتربا  محیطیتک رنگ از  ایموج صفحه یک یوقت، قانون اسنلطبق 

و هنگامی زاویه تابش به زاویه  (θ 2θ <1) زاویه شکست از زاویه فرود بزرگتر است شود،یمنتشر م( n 1n <2)کوچکتر 

sinθcرسد که بحرانی می = 𝑛2/𝑛1 .که شود و  هنگامیموج شکسته شده با مرز، مماس می باشدc> θ 1θ  باشد، قانون

 :شود می 2تبدیل به محیط  p یکیالکتر یدانم، 3-3شکل  مطابقشود. اسنل دچار مشکل می
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(41.3) E2(x, z) = ET exp [𝑖(k2. r − ωt)] = ET exp [𝑖(k2x x + k2z z − ωt)]         

k2  وجه اشتراک  بامماسk2x = k1x = k1 sinθ1 = ω/𝑐 n1 sinθ1 با رابطه زیر مرتبط  اسنل باشد و طبق قانونمی

 : است

k2z
2 = k2

2 cos2θ2 = (
ω

𝑐
)

2

n2
2 cos2θ2 = (

ω

𝑐
)

2

n2
2 (1 − sin2θ2)  

(42.3)                                                                                                = (
ω

𝑐
)

2

n2
2 − n1

2 sin2θ2   

 ، میرا خواهد شد :2شود و میدان الکتریکی در محیط منفی می (24.3)باشد، جمله آخر در  c> θ 1θو  n 1n <2اگر 

(43.3) E2(x, z) = ET e −𝑘𝑧 exp(𝑖k1x sinθ1 − ωt)                                                   

میم. ناالوجهین میپس آن را بین صفر است یرغ،  (2 یطدر مح) z = 0از صفحه   𝑘−1در فاصله متوسط از آنجا که این موج

 شود :و مماس با وجه اشتراک با سرعت فاز زیر منتشر می  xموج در جهت 

(44.3)                                                                                 𝜈𝑃 =
ω

K1𝑥  
=

c

n1  sinθ1
>

c

n1  
= 𝜈𝑃1   

θ1از آنجا که > θc : است، داریم 

 (45.3)                                                𝜈𝑃 =
C

n1 sinθ1
=

C/n2

(n1/n2)  sinθ1
= (

 sinθc

  sinθ1
) 𝜈𝑃2 < 𝜈𝑃2   

𝜈𝑃1) سرعت فاز ی بین دوسرعت فاز و با بنابراین موج مماس با وجه اشتراک دو محیط  < 𝜈𝑃 < 𝜈𝑃2)  در محیط منتشر

.∇ماکسولباید در معادله  ETاندازه  شود.می E2 =  صدق کند 0

(46.3) k2. E2 = 0 = K2𝑥ET𝑥 + K2𝑧ET𝑥 = K1𝑥ET𝑥 + 𝑖𝑘ETz  →    
ETz

ET𝑥
= −

𝑖𝑘

𝑘1 𝑠𝑖𝑛𝜃1
      

دارد و یکنواخت نیست چون  x راستای انتشار جهتصفر در  یرمولفه غشده، عرضی نیست چون یک بنابراین موج شکسته

باعث دوران قسمت حقیقی بردار  (46.3)موهومی بودن  .یستثابت ن،  xانتشار  راستایآن در صفحات عمود بر  اندازه

از آنجا که اندازه موج بازتابیده با اندازه موج فرودی، برابر است این پدیده  شود.می z-xدر صفحه  TEمیدان الکتریکی 

 قرار دهیم : pبازتاب  ضریبرا در  μ 2= μ 1μ =0اگر  شود.ی بیان میکل یداخل شبازتاببه عنوان 

(47.3)                                 𝑟𝑃 =
n2 cosθ1−n1 cosθ2

n2 cosθ1+n1 cosθ2
=

n2k2 cosθ1−𝑖𝑘

n2k2 cosθ1+ik
  →       𝑟𝑃 = 𝑒−𝑖𝛿   

 tan(δ/2) = b/a ، امواج بنابراین اختلاف فازهای  کند.یمشخص م یبه موج فرودنسبت فاز موج منعکس شده راs  وp 

 ، یعنی بازتابش قطبش بیضوی دارد. در بازتابش کلی، صفر نیستند

 امواج تخت میراشونده غیریکنواخت .۳-۲-3
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 ودشنامیده می یریکنواختغ تختموج  یکبه عنوان  شود یمنتشر م،  k راستایکه در  یمعمول یکنواخت تختموج  یک

 : شودیمنتشر م z zp = k راستایکه در 

(41.3) E(r, t) = E e 𝑖(K .r−ωt) = E e 𝑖(K𝑥 x+K𝑦 y) e 𝑖(K𝑧 z−ωt) = E′(x, y)e 𝑖(p.r−ωt)       

شود طور نمایی در چند راستا در فضا، میرا میای از موج میراشونده است، چون اندازه موج میراشونده به، نمونهموج شکسته

 خواهد بود :( (k = q +ikدر معادله موج مختلط  kو بردار موج 

(49.3) E(r, t) = E exp[𝑖(q. r − ωt)] exp (−𝑘. 𝑟)                                               

معتبر  یگرد، یستندن یمواز κو  qمختلط است و  kکه  باشد اما در هنگامی کهمی ZH = k × E برابر با یسیمغناط یدانم

 : یستن

(51.3) H(r, t) =
1

𝜔𝜇
K × E exp[𝑖(q. r − ωt)] exp (−𝑘. 𝑟)                                   

.𝑘 حقیقی و موهومی یهاقسمت ،غیرپراکندههای محیط یبرا 𝑘 = μ𝜀ω2   آید:بدست می (14.3)از 

(51.3)                                                      q.k = 0                      و                  q2 − k2 = μ𝜀ω2 

.kاگر  r →  فضای اما برای موجی که در نیم است یرفیزیکیرفتار غ که این شودمی واگرا (49.3)باشد، قسمت حقیقی ∞

z > 0 یکنواخت تختکمتر از مقدار موج  یشههم یندهموج فزا یکسرعت فاز  .شود، منطقی استمنتشر می c/n .است 

دامنه، صفحاتی عمود بر قسمت موهومی هستند و سطوح هم qفاز، صفحاتی عمود بر قسمت حقیقی بردار موج سطوح هم

مختلط   k هنگامی که بنابراین هستند. یکدیگر یمواز، یمعمول تخت موج یک یصفحات برااین  هستند. kبردار موج 

 .یستن k = 0.∗E یبه معنا k = 0.Eطور مشابه، معادله ماکسول  بهمتعامد هندسی نیستند.  (11.3)معادلات باشد، 

 فشار تابشی .3-3

کند می جذب ایبازتاب را  یسیموج الکترومغناط که شود یوارد م یکه در واحد سطح به جسم است  یرویینفشار تابشی، 

و  EMg یدان،تکانه م یرا به چگال f یکیمکان یروین یچگال) از موج به جسم است یانتقال تکانه خط یرو،ن یناو منشا 

 : (کندیمرتبط م،  𝒯یسیتانسور تنش الکترومغناط

(52.3) f = −
∂gEM

∂t
+ ∇. 𝒯                                                

 ، برابر است با : V حجم یروی وارد بر ن یی،واگرا یهو با استفاده از قض S مقطع سطح ، Vحجم  گیریبا انتگرال

(53.3) F = − ∫ d3r
∂gEM

∂t

 

𝑉
+ ∫ dS n̂. 𝒯

 

𝑠
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را  S یراز شودمی محاسبه EMg ییرتغ ینرخ زمان توسطر فشا گاهآن موج باشد، بسته یکمحدود به  فرودی یداناگر م

تمام فضا در) باشد یزمان یکهارمون یفرود یدانم اگربسته موج صفر است(. که  ییجا) گسترش داد یتنها یتا ب توانیم

/gEM∂ یزمان یانگینم یراز شودمیمحاسبه  𝒯توسط فشار  یزمان یانگینم (یابد گسترش ∂t ازر هر نقطه د V  ،.صفر است  

 در ماده ساده پایستگی متمم .0-3-3

موجود  یهایدانمدر وارد بر بار آزاد  یروین یبرا کولن _لورنتس توان از عبارت یم یتکانه خط یاستخراج قانون بقا یبرا

 استفاده کرد :در ماده 

(54.3) F𝑓𝑟𝑒𝑒 = ∫ d3r [𝜌𝑓E + (j𝑓 × B)]
 

𝑉
= ∫ d3r(∇. D)E + (∇ × H −

∂D

∂t
) × B

 

𝑉
             

 (∇. B)H =  دهیم :معادله بالا قرار میسمت راست  را در D × (∇ ×E) + D × ∂B/∂t = 0 و 0

(55.3) F𝑓𝑟𝑒𝑒 = ∫ d3r [(∇. D)E + (∇. B)H − B × (∇ × H) − D × (∇ × E) −
∂

∂t
× (D × B)]

 

𝑉
   

F𝑓𝑟𝑒𝑒,𝑗 = − ∫ d3r
∂

∂t
 (D × B)𝑗

 

𝑉
+ ∫ d3r [(∇. D)E𝑗 + (D. ∇)E𝑗 − D𝑘 ∂𝑗E𝑘]

 

𝑉
+      

(56.3)  ∫ d3r [(∇. B)H𝑗 + (B. ∇)H𝑗 − B𝑘 ∂𝑗H𝑘]
 

𝑉
+                                                        

 چگالی نیروی میکوفسکی برابر است با :

(57.3)                                                                               𝑓𝑀 = 𝜌𝑓E + 𝑗𝑓 × B −
1

2
E2∇𝜖 −

1

2
H2∇𝜇 

 همچنین تانسور تنش الکترومغناطیسی برابر است با :

(51.3)                                                                               𝒯𝑖𝑗 = D𝑖E𝑗 + B𝑖H𝑗 −
1

2
δ𝑖𝑗(D. E + B. H) 

D با استفاده از = ϵE  وB = μH وابطر به D𝑘 ∂𝑗E𝑘 =
1

2
[∂𝑗(D𝑘E𝑘) − E2 ∂𝑗𝜖]  وB𝑘 ∂𝑗H𝑘 =

1

2
[∂𝑗(B𝑘H𝑘) − H2 ∂𝑗μ] اند :توسط اتحاد زیر بدست آمده اطلاعات ینارسیم. می 

(59.3)                                                    ∫ d3r ∇𝑘(𝑎𝑘𝑏)
 

𝑉
= ∫ d3r (∇. 𝑎)𝑏

 

𝑉
+ ∫ d3r (𝑎. ∇)𝑏

 

𝑉
    

 : یمکنمی یسیبازنو را (56.3)بنابراین رابطه 

(61.3)                                                              ∫ d3r 𝑓𝑀
 

𝑉
= ∫ d3r ∇. 𝒯

 

𝑉
− ∫ d3r 

∂

∂t
 (D × B)

 

𝑉
    

gM  ،در ماده یسیالکترومغناط یدانمرتبط با م متمم یچگال ینکها یانبا ب = D × B = ϵμE × H = ϵμ𝑆  ،توان میاست

جریان  یوستگیبه معادله پ (61.3)رابطه  ،باشدکوچک  ، V اگر بیان کرد. پایستگی خطی متممرا به عنوان  (61.3)رابطه 

 یابد : یکاهش م متمم خطی،
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(61.3)                                                                                                           ∂gM

∂t
+ ∇. (−𝒯) = −𝑓𝑀    

 زمانی ورودیموج تخت هارمونیک  .۲-3-3

 یکالکترید یکتوسط  منعکس شده وکه )زمانی  یکهارمون تختموج  یبراتابشی فرود عمودی فشار ، 3-4مطابق شکل 

 ینام j یناست، بنابرا z = 0گیری، صفحه حجم انتگرال . شودمحاسبه می (شودیمنتقل م ،یسیمغناط یرغ یتنها یب یمهن

 : برابر است با یروینی زمان یانگینمولفه م

(62.3)                                                                                                                〈F𝑗〉 = ∫ dA 𝑛𝑘〈𝒯𝑘𝑗〉 
 

𝑆
   

 
 موج تخت هارمونیک زمانی ورودی.. 3-4شکل 

 برابر است تانسور تنش یزمان یانگینمهستند.  (51.3)و تانسور تنش  Sدربرگیرنده  +z = 0 و −z = 0که در آن صفحات 

 با :

(63.3)                            〈𝒯〉 =
1

4
 [

𝜖|E|2 − 𝜇|H|2 0 0

0 𝜇|H|2 − 𝜖|E|2 0

0 0 −𝜖|E|2 − 𝜇|H|2
] 

 : دهدینشان م،  z = 0از صفحه  A مساحترا در  یزمان یانگینم یفشار تابش، قطریساختار ینپرتو ا

(64.3)                                                       〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 =
〈F𝑧〉

A
= 〈T𝑧𝑧(z = 0+) − T𝑧𝑧(z = 0−)〉   

 های مورد نیاز برابرند با :بنابراین میدان

(65.3)                  H =  {

EI−ER

𝑍0
 ŷ             z = 0− 

ET

𝑍
ŷ                    z = 0+

              E =  {
(EI + ER)x̂       z = 0− 

ETx̂                    z = 0+ 

𝑍با استفاده از  = √𝜇/𝜖  که یابیمیدر م : 

(66.3)                                                                   〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 =
1

2
𝜖0EI

2[1 + (
ER

EI
)

2

−
ϵ

𝜖0
(

ET

EI
)

2

]   
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〈F𝑥〉 بنابراین = 〈F𝑦〉 = I0بر حسب شدت فرودی  (66.3) باشد، یعنی معادلهمی 0 = |〈𝑆I〉| باشد.می R یبضر 

𝜖Zاز آنجا که  عبور است. یبضر Tبازتاب و  = n𝜖0Z0 الکتریک برابر است با :است، فشار تابشی بر روی سطح دی 

(67.3)                                                                  〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 =
I0

c
𝜖0[1 + R − nT] = −

2I0

c

n−1

n+1
   

بیانگر آن ، (66.3)رابطه است و  (n> 1با ) یکالکتر ید به سمت بیرونتابش  یروین نشانگر آن است که یعلامت منف

Zاگر ماده موجود در ناحیه  تابشی از موج عبوری بیشتر از سهم موج فرودی و بازتاب است.که سهم فشار است  > 0  ،

، (T = 0)شود و هیچ موج عبوری وجود نخواهد داشت تر میتمام انرژی عبوری از سطح را جذب کند، فشار تابشی ساده

 بنابراین داریم :

(61.3)                                                                                                        〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 =
I0

c
[1 + R]   

〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 : ، داریم (R = 0) برای یک ماده جذب کننده کامل = I0/c  و برای یک ماده بازتاب کننده کامل(R = 1)  ،

〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 : داریم = 2I0/c . 

 . حل تمرینات4-3

 ، برای هر نیم فضا بیابید. μو  nرا بر حسب  prو  srالف. ضریب بازتاب  : 1تمرین 

 را بیابید. tanو  sinب. تعمیم ماده غیرمغناطیسی و فرمول مشهور 

rs =
sin (θ1 − θ2 )

sin (θ1 + θ2 )
= rp     و           

tan (θ1 − θ2 )

tan (θ1 + θ2 )
 

 حل :

 الف.

𝑧1 

z2 

=
μ1 n2 

μ2 n1 

=
ϵ2 n1 

ϵ1 n2 

 

rs =
μ2 n1 cosθ1 − μ1 n2 cosθ2

μ2 n1 cosθ1 + μ1 n2 cosθ2

= rp      و         
μ1 n2 cosθ1 − μ2 n1 cosθ2

μ1 n2 cosθ1 + μ2 n1 cosθ2

 

= μ1در اینجا  ب. μ2 = μ0  باشد. با شروع از قطبش و قانون اسنل داریم :می 

rs =
n1 cosθ1 − n2 cosθ2

n1 cosθ1 + n2 cosθ2

=
n1 n2 

n1 n2 

×
cosθ1sinθ2 − cosθ2sinθ1

cosθ1sinθ2 + cosθ2sinθ1

= −
sin(θ1 − θ2)

sin(θ1 + θ2)
 

rp =
n2 cosθ1 − n1 cosθ2

n2 cosθ1 + n1 cosθ2

=
n1 n2 

n1 n2 

×
cosθ1sinθ1 − cosθ2sinθ2

cosθ1sinθ1 + cosθ2sinθ2
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sin2θ2را در  rp   ،cosθ1sinθ1در عبارت مربوط به  + cos2θ2 کنیم و ضرب میcosθ2sinθ2  را درsin2θ1 +

cos2θ1 کنیم ضرب می: 

rp =
sinθ1cosθ2 − sinθ2cosθ1

inθ1cosθ2 + sinθ2cosθ1

×
cosθ1cosθ2 − sinθ1sinθ2

cosθ1cosθ2 + sinθ1sinθ2

= 

sin(θ1 − θ2)

sin(θ1 + θ2)

cos(θ1 + θ2)

cos(θ1 − θ2)
=

tan(θ1 − θ2)

tan(θ1 + θ2)
 

 باشد.می Tp = 0و  Rp = 1گاه تحت بازتابش کلی داخلی باشد، آن P: نشان دهید وقتی موج قطبیده  2تمرین 

  :حل 

   rp =
n2 k2 cosθ1−i k

n2 k2 cosθ1+i k
 → R = |𝑟|2 = 1       

 یردار موج مختلط است : دارای 2Eموج شکسته 

𝑘2 =𝑘2𝑥𝑥̂ + 𝑖𝑘𝑧̂   

〈S2〉 =
1

2
Re(E2

∗ × H2) =
1

2𝜔𝜇2
Re(E2

∗ × (k2 × E2)) =                                               

1

2𝜔𝜇
2

Re(|E2|2k2 − (E2
∗. k2)E) =

1

2𝜔𝜇
2

Re(|E2|2k2 − (E2𝑥
∗. k2𝑥 + 𝑖𝑘E2𝑧

∗)E) = 

1ضریب عبور موج، صفر است.                                                    

2𝜔𝜇2
Re{𝑖𝑘|E2|2 − 2𝑖𝑘|E2𝑧|2} =0 

 را بیابید. (77.3)، میانگین زمانی فشار تابشی رابطه  (71.3)با استفاده از سمت چپ رابطه  : 3تمرین 

 چگالی نیروی مینکوفسکی برابر است با : حل :

𝑓𝑀 = 𝜌𝑓E + 𝑗𝑓 × B −
1

2
E2∇𝜖 −

1

2
H2∇𝜇  

 ، برابر است با : Z = 0 بر سطح آزاد در A نیروی وارد بر مساحت

〈F〉 = 〈∫ d3r 𝑓𝑀

 

𝑉

〉 = 𝑍
A

4
∫ E3  

dϵ

dZ

 z=0+

z=0−

d𝑍 − ∫ d3r 
∂

∂t
 (D × B)

 

𝑉

 

 آید و معادل با میدان از انتگرال بیرون می 2E پیوسته است و Z = 0 قرار دارد، پس عبور از y-x میدان الکتریکی در صفحه

ET =
2

n+1
EI چون شود.عبوری می n2 = c2𝜀𝜇0 : است، پس داریم 

〈F𝑧〉 =
A

4
ET

2 (ϵ − ϵ0) =
A

4
ϵ0[

2

𝑛 + 1
ET]2 (𝑛2 − 1) 
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 تینگ فرودی است :شدت موج فرودی، اندازه بردار پوئین

I0 = |SI| =
1

2
𝜖0c2ET

2 

〈𝒫𝑟𝑎𝑑〉 =
〈F𝑍〉

A
= −

2I0
c

n − 1

n + 1
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 پراکندههای محیطامواج در     چهارم : فصل 
 پراکندگی فرکانسی .0-4

جی، پاسخ ر آنی به تحریک خارطوتواند بهدهد که ماده نمیپراکندگی فرکانسی ضریب شکست ماده به این علت رخ نمی

 اگر شود.وابسته به فرکانس دیده می Z(𝜔)مختلط  با امپدانس ACدر مدارهای جریان متناوب همچنین این پدیده  دهد.

، یمداشته باشی بودن ماده عل به اصرار  دهد کهوقتی روی  یزمان یرتأخو  شته باشددا σ(τ) ضریب هدایت، وابستگی زمانی

 هایزمان یکیالکتر یدانبه ماما  دارد یبستگ (tاز  ترهای قبلزمان)در  یکیالکتر یدانم، به  j(r, t) یانجر یچگال آنگاه

 داریم : یم،محدود کن یکیالکتر یدانماده به م یبه پاسخ خطاگر آن را  .ارددن یبستگ t بعد از

(1.4)                                                                                 j(r, t) = ∫ dt′ 𝜎(𝑡 − 𝑡′)E(r, t′) 
𝑡 

−∞
   

 τ→  ∞و  σ(τ) → 0، پس زمان حال دارد یانجر یبر چگال کمی یرتأث ،دورهای زماندر  یکیالکتر یدانماز آنجا که 

>σ(τو رسانندگی را برابر با دهیم توسعه می ∞حد بالای انتگرال را به  باشد.می  دهیم، بنابراین داریم :قرار می 0 = (0

(2.4)                                                                                 j(r, t) = ∫ dt′ 𝜎(𝑡 − 𝑡′)E(r, t′) 
∞ 

−∞
   

 باشد :صورت زیر می به یهفورتعریف انتگرال 

(3.4)                𝜎(𝑡) =
1

2𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 𝜎̂(𝜔)e−𝑖𝜔𝑡  

∞ 

−∞
                    𝜎̂(𝜔) = ∫ 𝑑𝑡 𝜎(𝑡)e𝑖𝜔𝑡  

∞ 

−∞
   

 برابر است با : یکیالکتر یدانو م یانجر یچگال یهفور تبدیل یشنما

(4.4)       E(r, t) =
1

2𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 Ê(r, 𝜔)e−𝑖𝜔𝑡  

∞ 

−∞
       j(r, t)  = 

1

2𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 ĵ(r, 𝜔)e−𝑖𝜔𝑡  

∞ 

−∞
   

 کنیم :میاعمال  یهفور یلتبد بهرا  پیچش یهقض

(5.4)                                                                                                         j(r, 𝜔) = 𝜎̂(𝜔)Ê(r, 𝜔)   

 ییرو تغ همیوغ مختلطبا  یراخ تمعادلا یمعادل سازو  است مختلط یتابع پاسخ خط یک ، Ẑ(ω)مانند ه σ̂(ω) ییرسانا

 : دهد کهینشان م،  ω-به  ωاز  یریگانتگرال یرهایمتغ

(6.4)           𝜎"(𝜔) = −𝜎"(−𝜔)      و   𝜎̂(−𝜔) = 𝜎̂∗(𝜔)    →        𝜎′(𝜔) = 𝜎′(−𝜔)   

 یگزینجا یهایفتوص یمعادل ساز .0-0-4

زیر  مستقل غیرتوابع ا بوابستگی فرکانسی پذیرفتاری مغناطیسی، الکتریکی، گذردهی الکتریکی و تراویی مغناطیسی برابر 

 است :
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(7.4)                                                                                      

{
 
 

 
 p̂(𝑟, 𝜔) = ϵ0𝜒𝑒̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔)

M(𝑟, 𝜔) = 𝜒𝑚̂(𝜔)Ĥ(𝑟, 𝜔)

D̂(𝑟, 𝜔) = ϵ̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔)      

B̂(𝑟, 𝜔) = 𝜇̂(𝜔)Ĥ(𝑟, 𝜔)    

       

 یزتما این ت.آسان اس قطبش،بار  کوتاه برد ییاز جابجا آزاد بلند برد بار ییجابجا یصتشخ یک،استات یهایدانم برای

در  د.نکنینوسان م ،بار در هر دو مورد به سمت جلو و عقب یراز باشدزمانی  یکهارمون E(r,t)که هنگامی سخت است 

j  یبا چگال یزمان یکهارمون رسانش یانجر یک یصتشخ یبرا یراه یچه ،بالا هایفرکانس = σE قطبش یاناز جر 

j یبا چگال زمانی یکهارمون =∂P/∂t پس معادله  د.وجود ندار p̂(𝑟, 𝜔) = ϵ0𝜒𝑒̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔)  را معادل با چگالی

,ĵ(𝑟جریان  𝜔) = 𝜎̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔) دهیم :قرار می 

(1.4)                                                         j(r, 𝜔) = −𝑖𝜔P̂(r, 𝜔) = −𝑖𝜔ϵ0𝜒𝑒̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔)   

 کند :مرتبط می 𝜒𝑒̂(𝜔)را با  𝜎̂(𝜔)این رابطه 

(9.4)     (ϵ̂(𝜔) = ϵ0 + 𝑖
𝜎(𝑟,𝜔)

𝜔
  )       D(r, 𝜔) = ϵ0Ê(r, 𝜔) + P̂(r, 𝜔) = ϵ̂(𝜔)Ê(𝑟, 𝜔)   

ϵتمایز بین چگالی جریان قطبش و چگالی جریان مغناطیسی با استفاده از روابط  = ϵ0(1 + 𝜒)  وμ = μ0(1 + 𝜒) 

 آید :بدست می

(11.4)                                                               j =
𝜕P

𝜕𝑡
+ ∇ × M  

∇همچنین با استفاده از  × B = μ0j +
1

𝑐2

𝜕E

𝜕𝑡
 داریم : 

(11.4)                                                                       j =
𝜒𝑒+𝜒𝑚+𝜒𝑒𝜒𝑚

𝜒𝑒

𝜕P

𝜕𝑡
=

𝜒𝑒+𝜒𝑚+𝜒𝑒𝜒𝑚

𝜒𝑚(1+𝜒𝑒)
∇ × M  

شود. برای های وابسته به زمان در ماده به صورت اثرات قطبش، مغناطش و یا ترکیب هر دو توصیف میبنابراین جریان

، استفاده برون یابی از حالت استاتیکو  ϵ̂(𝜔) ، μ̂(𝜔)های پایین از فرکانس اپتیکی از های ماده چگال در فرکانسسیستم

، نسبت موثر هدایت یاموثر  یکالکتریتابع د یک به یسیو مغناط یکیو ساخت تمام اثرات الکتر M = 0شود. یعنی می

 شود.داده می

 انرژی در مواد پراکنده .۲-4

 : اردد یسیالکترومغناط یو اتلاف انرژ یرهذخ یبرا یطمح یک ییبر توانا زیادی یرفرکانس تأث یپراکندگ

(12.4) ∫ d3r [E.
∂D

∂t
+ H.

∂B

∂t
]

 

𝑉
= − ∫ d3r j𝑒𝑥𝑡 . E −

 

𝑉
∫ d3r ∇. (E × H)

 

𝑉
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د، شود و از جریان آزاتا شامل تمام اثرات الکتریکی و مغناطیسی کنیم استفاده می μ̂(𝜔)و  ϵ̂(𝜔)از  (12.4)در رابطه 

 صرف نظر شود :

.Eانرژی از دست رفته در واحد حجم + تغییرات چگالی انرژی الکترومغناطیسی    (13.4)
∂D

∂t
+ H.

∂B

∂t
=

∂ uEM

∂t
+ Q(t) =  

 uEMبه قسمت حقیقی   وابستهϵ̂(𝜔)  وμ̂(𝜔) است و Q(t) .با استفاده از جمله سمت  وابسته به قسمت موهومی آنها است

 نویسیم :، میدان را به صورت حقیقی می (12.4)چپ 

(14.4)                                                        E(r, t) =
1

4𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 [Ê(r, 𝜔)e−𝑖𝜔𝑡 + Ê∗(r, 𝜔)e𝑖𝜔𝑡] 

∞ 

−∞
   

 داریم : rبا حذف وابستگی 

(15.4)                                           D(t) =
1

4𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 [𝜖̂(𝜔)Ê(𝜔)e−𝑖𝜔𝑡 + ϵ̂∗(𝜔) Ê∗(𝜔)e𝑖𝜔𝑡] 

∞ 

−∞
   

ϵ̂∗(𝜔) با استفاده از خاصیت  =  𝜖̂(−𝜔) و تغییر علامت متغیر𝜔 → −𝜔   داریم: (15.4)یا   (14.4)در یکی از روابط ، 

(16.4)                                                            {
E(t) =

1

4𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 [Ê(𝜔) +  Ê∗(−𝜔)]e−𝑖𝜔𝑡           

∞ 

−∞

D(t) =
1

4𝜋
 ∫ 𝑑𝜔 [Ê(−𝜔) +  Ê∗(𝜔)]ϵ̂∗(𝜔)e𝑖𝜔𝑡  

∞ 

−∞

                                                         

 در نتیجه داریم :

        E.
∂D(t)

∂t
=

1

16𝜋2 ∫ 𝑑𝜔1 
∞ 

−∞
∫ 𝑑𝜔2 [Ê(𝜔1) +  Ê∗(−𝜔1)][Ê(𝜔2) +  Ê∗(−𝜔2)] ×  

∞ 

−∞
                                                         

(17.4    )                                                         𝑖𝜔2ϵ̂∗(𝜔2)𝑒𝑥𝑝 [−𝑖(𝜔1 − 𝜔2)𝑡]                                                  

𝜔1 های( ، تغییر متغیر17.4)در رابطه → −𝜔2  و𝜔2 → −𝜔1 کنیم :را اعمال می 

        E.
∂D(t)

∂t
=

1

32𝜋2 ∫ 𝑑𝜔1 
∞ 

−∞
∫ 𝑑𝜔2 [Ê(𝜔1) +  Ê∗(−𝜔1)][Ê(𝜔2) +  Ê∗(−𝜔2)] ×  

∞ 

−∞
                                                         

(11.4           )                      [ 𝑖𝜔2ϵ̂∗(𝜔2) − 𝜔1ϵ̂(𝜔1)]𝑒𝑥𝑝 [−𝑖(𝜔1 − 𝜔2)𝑡]  

ϵ"(−𝜔)با استفاده از  = −ϵ"(𝜔) : داریم 

      (19.4)       −𝑖[𝜔2ϵ"(𝜔2)𝜔1ϵ"(𝜔1)+]  𝜔2ϵ̂∗(𝜔2) − 𝜔1ϵ̂(𝜔1) =  𝜔2ϵ′(𝜔2) − 𝜔1ϵ′(𝜔1)  

 رسیم :بنابراین به نتیجه زیر می

   (21.4)                                                         E.
∂D(t)

∂t
=

𝜕UE

𝜕t
+ QE   

 که در اینجا داریم :
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        UE(t) =
1

16𝜋2 ∫ 𝑑𝜔1 
∞ 

−∞
∫ 𝑑𝜔2 [Ê(𝜔1) +  Ê∗(−𝜔1)][Ê(𝜔2) +  Ê∗(−𝜔2)] ×  

∞ 

−∞
                                                         

(21.4                                 )𝜔2𝜖′(𝜔2)−𝜔1𝜖′(𝜔1)

𝜔2−𝜔1
𝑒𝑥𝑝 [−𝑖(𝜔1 − 𝜔2)𝑡]  

 (22.4     )                QE(t) = E(t)
1

4𝜋
∫ 𝑑𝜔 [Ê(𝜔) +  Ê∗(−𝜔)]𝜔𝜖"(𝜔)𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡)  

∞ 

−∞
 

B̂(𝜔)  ، با استفاده از(12.4)جمله دوم سمت چپ معادله  ،به طور مشابه = μ̂(𝜔)Ĥ(𝜔) آید :بدست می 

   (23.4)                                                         H.
∂B(t)

∂t
=

𝜕UH

𝜕t
+ QH 

 QH وUH   با استفاده از𝜖 → μ  وE → H  ، با (13.4)رابطه  ،بنابراین .هستند (22.4)و  (21.4)مشابه UEM(t) =

UE(t) + UH(t)  وQ(t) = QE(t) + QH(t) شود.یم ییدتأ 

 های شبه تک فاممیدان .0-۲-4

ی ذخیره ها، انرژی نهایترین بسط تیلور این میدانحول یک فرکانس منفرد، پیک دارد. پایین  B̂(𝜔)و Ê(𝜔)اندازه فوریه 

 آورد :، بدست می (22.4)و  (21.4)شده در محیط را با استفاده از 

(24.4)                                 UEM(t) =
1

2
 {

𝜕

𝜕𝜔
[ω𝜖′(𝜔)]|E(t)|2 +

𝜕

𝜕𝜔
[ω𝜇′(𝜔)]|H(t)|2}   

 و نرخ جذب انرژی برابر است با :

(25.4)                                                                 Q(t) = ω[𝜖"(𝜔)|E(t)|2 + 𝜇"(𝜔)|H(t)|2]   

ϵ̂(𝜔)  و𝜇(𝜔) (25.4)در  یببه ترت گرفتن مشتقات اول و دومیدهنادتا روابط بالا برقرار باشند و  باید به آرامی تغییر کنند 

به صورت زیر تغییر  (24.4) معادله ،سمستقل از فرکان یهاعنوان ثابتبا تقریب توابع سازنده به توجیه شود.  (24.4)و 

 کند :می

(26.4)                                                                               UEM(t) =
1

2
 {𝜖|E(t)|2 + 𝜇|H(t)|2}   

𝜖"(𝜔)بنابراین مثبت است،  ماده دارای افتدر  یسیمغناط یا و یکیالکتر هایمیدانگرما توسط  یدتول یزانمچون  > 0 

𝜇"(𝜔)و  > رخ  یاتلاف انرژفرکانسی، هر موهومی  یهادر قسمت  𝜇"(𝜔)و  𝜖"(𝜔) با غیر صفر شدن باشند.می 0

ت، یعنی وجود پراکندگی فرکانس کافی است تا در همه جا صفر اس 𝜖"(𝜔)ثابت نباشد،  𝜖′(𝜔)اگر چون  دهد.یم

 اتلاف انرژی را ثابت کند.

 امواج طولی و عرضی .3-4

 کنیم:میو از معادلات ماکسول در ماده استفاده  گیریمدرنظرمی exp(ik.r)ها را با یه میدانفور یهادامنهیی فضا یوابستگ
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(27.4)         {
∇ × E =  − 

 ∂B

∂t
                →          k × E = ω𝜇̂(𝜔)H                       

∇ × H =  J + 
 ∂D

∂t
           →          k × H = −ωϵ̂(𝜔)E                   

   

 آید :، معادله پراکندگی بدست می (27.4)با ترکیب معالات 

(21.4)                                                k × E = k(k. E) − (k. k)E = −ω2𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔)H   

k.E = 0  تا با معادله ماکسول یمدهیقرار م (21.4)را در .E = 0∇ و. مطابقت داشته باشد ،یخنث بار یستمس یک یبرا E 

E)کنیم را به دو جز طولی و عرضی تجزیه می = E∥ + E⊥) با توجه به (21.4). معادله k × E∥ = .k و   0 E⊥ = 0 ،

 شود با :برابر می

(29.4)                                                                   (k. k)E⊥  = −ω2𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔)(E∥ + E⊥)   

 ( :4-1)جدول  کندیم یفدو شرط را تعر (29.4)معادله 

 توضیحات نوع شرط

ω2𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔)] امواج عرضیپراکندگی  − k. k]E⊥ = 0 → k(𝜔) = 𝜔√𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔) =
ω

𝑐
𝑛̂(𝜔) →  

Ẑ(𝜔)H⊥ = √
𝜇̂(𝜔)

ϵ̂(𝜔)
H⊥ = k̂ × E⊥    

∥𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔)E امواج طولیپراکندگی  = 0   

 .(29.4) های پراکندگی امواج در معادله. شرط4-1جدول 

 فرکانس یپراکندگ یبرا یککلاس یهامدل. 4-4

 درود برای ماده رسانا مدل. 0-4-4

σ رسانش چون
0

= nq2𝜏/𝑚  برایn  دارای بار ( ذرهq  و جرمm  ) که در مدت زمان واهلش𝜏  قبل از برخورد تغییر

سانش رن هارمونیک وابسته به زمان و یک میدان الکتریکی هارمونیک، یک جریاکند، پس دهنده متمم، مسافتی را طی می

Eاز رابطه  آن، یافتنکند. برای تولید می σ̂(𝜔)مختلط  = Ê exp (−𝑖𝜔𝑡)  سرعت یبرا یوتنمعادله حرکت ناز و v 

 کنیم :استفاده میذره  یک

  (31.4)                                                                          m
 d𝑣

𝑑t
 = qÊ e−𝑖𝜔𝑡 −

mv

𝑡
   

 برابر است با : v(t)پاسخ هارمونیک زمانی 

(31.4)                                                   𝑣(t)  =
qE/̂𝑚

1/𝜏−𝑖𝜔
 e−𝑖𝜔𝑡 = 𝑣(𝜔)e−𝑖𝜔𝑡    

 ریان هارمونیک زمانی برابر است با :چگالی ج
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(32.4)                          ĵ(𝜔) = 𝑛𝑞𝑣(𝜔) =
𝑛𝑞2𝜏

𝑚
 

Ê

1−𝑖𝜔𝜏
= 𝜎̂(𝜔)Ê(𝜔)   

 رسیم :می وابسته به فرکانسدرود رسانش مختلط  به ضریب (32.4)با استفاده از رابطه 

(33.4)                                                         𝜎̂(𝜔) =
𝑛𝑞2𝜏/𝑚

1−𝑖𝜔𝜏
= 

𝜎0

1−𝑖𝜔𝜏
   

𝜔𝑝بنابراین فرکانس پلاسما برابر با 
2 = 𝑛𝑞2/𝜖0𝑚  در   (33.4)با قرار دادن رابطه  باشد.می ϵ̂(𝜔) = ϵ0 + 𝑖

𝜎(𝑟,𝜔)

𝜔
 ،

 آید :الکتریک درود بدست میتابع دی

(34.4)                                    
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
= [1 −

𝜔𝑝
2𝜏2

1−𝜔2𝜏2
] + 𝑖 [

𝜔𝑝
2𝜏

𝜔

1

1+𝜔2𝜏2
]   

1شرط بااگر زمان پراکندگی و فرکانس پلاسما 

𝜏
≤ 𝜔𝑝 شود بامی، آنگاه حد فرکانس پایین برابر منطبق باشد : 

(35.4)              (𝜔𝜏 ≤ 1)                                      
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
≈ 1 + 𝑖

𝜔𝑝
2𝜏

𝜔
   

δ(ω)از رابطه  کنند و عمق پوستهشوند، به صورت نمایی افت میامواج تخت عرضی که در این محیط منتشر می =

√2/μσ0ω با : حد فرکانس بالا برابر است آید.که مقیاس طول برای افت است، بدست می 

(36.4)              (𝜔𝜏 ≫ 1)                                      
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
≈ 1 − 𝑖

𝜔𝑝
2

𝜔
   

 . امواج عرضی۲-4-4

k(𝜔))امواج عرضی ، رابطه پراکندگی  (36.4)های بالا در محدوده فرکانس = 𝜔√𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔) =
ω

𝑐
𝑛̂(𝜔))  برابر ،

𝜔2با  = 𝜔𝑝
2 + 𝑐2𝑘2 (.4-2)جدول  باشدمی 

 رابطه مربوطه نوع موج

𝜔2 = 𝜔𝑝
2 + 𝑐2𝑘2 کند.بررسی می (36.4)را مطابق با رابطه  صفر تلاقی 𝜔 = 𝜔𝑝 

𝜔 موج منتشر شونده با یک بردار موج حقیقی > 𝜔𝑝 

𝜔 موج میراشونده با یک بردار موج مجازی < 𝜔𝑝 

 . بررسی امواج عرضی.4-2جدول 

𝑛̂از منفی به مثبت، تغییر علامت خواهد داد و ضریب شکست از  (36.4)الکتریک ، تابع دی 𝜔𝑝از  𝜔هنگام عبور  = 𝑖 

𝑛̂به  =  فرودی برابر خواهد بود با : کند و بازتابتغییر می 1

(37.4)                                                 R(𝜔) = |
𝑛̂−1

𝑛̂+1
|
2

=
(𝑛̂−1)2+𝑛"2

(𝑛̂+1)2+𝑛"2   

𝜔 گرا)نوسان قطبش محیط(.  شودمیعبوری و بازتابی  رفتار امواجباعث تاثیر در ناگهانی از یک به صفر،  تغییر < 𝜔𝑝 

شود و موج عبوری، تداخل ویرانگر با موج فرودی )موج منتشر شونده، منعکس می شودمی تابشی ،، محیط دو موجشود
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𝜔که دارد(. هنگامی > 𝜔𝑝 کند و یک موج عبوریشده ایجاد می، نوسان قطبش یک تغییر در فاز و مکان موج منعکس 

اس طبیعی کانس آن بالا یا پایین فرککه فرکند )این تغییر فاز یادآور رفتار نوسانگر هارمونیک است هنگامیایجاد می

 است(.

 . امواج طولی3-4-4

∥𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔)E رابطه = رابطه  شود چونمدل درود شامل این امواج نمیمربوط به امواج طولی است و  0

[ω2𝜇̂(𝜔)ϵ̂(𝜔) − k. k]E⊥ در  (36.4)الکتریک هرگز صفر نخواهد شد. البته چون تابع دی𝜔 = 𝜔𝑝 شود، صفر می

kطبق رابطه پراکندگی، محیط درود امواج  ∥ E کند و فرکانس را پشتیبانی می𝜔 = 𝜔𝑝  وابسته به بردار موجk .نیست 

B پس = kاز رابطه  0 × E1 = .kقانون گاوس با توجه به آید و بدست می 0 E∥ = 𝜌/𝜖0 که موج وجود هنگامی

، هر لایه بار منفی جابجا شده، تشکیل صفحه خازن با لایه مثبت 4-1مطابق شکل  دارد، چگالی بار موضعی، صفر نیست.

E دهد. میدان الکتریکی بین صفحاتمی = 𝑧̂𝑒𝑛𝛿𝑧/ϵ0 کند.یک نیروی بازگرداننده به بار منفی وارد می  

 
 . ب. یک ماده خنثی با بارهای مثبت ساکن و بارهای منفی متحرک. 𝛿𝑧جایی جمعیت بار منفی به مقدار الف. جاب. 4-1شکل 

یا  Mδ𝑧̈ = QEبا نابراین معادله حرکت جابجایی لایه برابر ب باشد،می Q = -enδzو  M = mnδz لایه منفی هر جرم

δ𝑧̈ = −δ𝑧𝑒2𝑛/𝑚𝜖0 = −𝜔𝑝
2δ𝑧 شود.می δ𝑧(𝑡) ،به طور نامحدود در فرکانس پلاسما  در غیاب میرایی𝜔𝑝

2 =

𝑛𝑞2/𝜖0𝑚 در فرکانس  کند و این نوسان پلاسمایی، مد نرمال سیستم است. همه صفحات خازننوسان می𝜔𝑝  مستقل ،

دیگر  به خازناز یک خازن تواند میبرای صفحات باردار منفی  t = 0کنند و شرایط اولیه در از دیگر صفحات، نوسان می

 ) در یک رفتار موج مانند( متفاوت باشد.

 الکتریک. مدل لورنتس برای ماده دی4-4-4

را درنظر بگیریم و فرآیندهای میرایی  𝜔0نهایت و فرکانس طبیعی هایی به جرم بیمتشکل از الکتروناتم مستقل  nاگر 

 شود :تعادلش، توسط معادله حرکت زیر بیان میباشند، آنگاه جابجایی هر الکترون از مکان  Γدارای ثابت 

(31.4)                                             𝑚
𝑑2𝑟

𝑑𝑡2
+ mΓ

dr

dt
+ 𝑚𝜔0

2𝑟 = −𝑒E   

 کنند :نوسان می 𝑒−𝑖𝜔𝑡با   E(t)و  r(t)در حالت پایا 

(39.4)                                                            r(t) =
−

𝑒

𝑚

𝜔0
2−𝜔2−𝑖𝜔Γ

E(t)   

 ب                                                   الف
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 همچنین دو قطبی الکتریکی در واحد حجم برابر است با :

(41.4)                         P(t) = n P(t) = −ner(t) =
−

𝑛𝑒2

𝑚

𝜔0
2−𝜔2−𝑖𝜔Γ

E(t)   

 رسیم :به نتایج زیر میفرکانس پلاسما  با استفاده از بنابراین

𝑛2(𝜔) =
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
= 1 +

𝜔𝑝
2

𝜔0
2−𝜔2−𝑖𝜔Γ

      →       
ϵ̂′(𝜔)

ϵ0
= 1 +

𝜔𝑝
2(𝜔0

2−𝜔2)

(𝜔0
2−𝜔2)+𝜔2Γ

2           →   

(41.4)                                          
ϵ̂"(𝜔)

ϵ0
=

𝜔𝑝
2𝜔Γ

(𝜔0
2−𝜔2)+𝜔2Γ

2   

𝜔در ناحیه  < 𝜔0 کند و ناحیه فاز، نوسان می، میدان با قطبش هم𝑛′(𝜔) = √ϵ̂′(𝜔)/ϵ0  با افزایش فرکانس، افزایش

انسی با اگر یک باند فرکشکند(. یابد ) این یک پراکندگی عادی است چون منشور، رنگ آبی را بیشتر از قرمز میمی

به  و یابد ) این یک پراکندگی غیرعادی استبا افزایش فرکانس، سریعا کاهش می 𝑛′(𝜔)باشد و  𝜔0حول  Γپهنای 

𝜔همچنین در ناحیه (. کندن محیط انرژی زیادی از موج جذب میبل مشاهده نیست چوآسانی قا > 𝜔0  قطبش القا شده ،

های چگال، تابع در اکثر سیستم دارای پراکندگی عادی است.کند و ، نوسان میشدهخارج از فاز با میدان اعمال

،  xشعه شود. اگر ضریب شکست در او جمع توزیع نوسانگرهای لورنتس بیان می الکتریک با محاسبه قطبش نهاییدی

بزرگتر از بزرگترین انرژی 𝜔  ، (41.4)معادله و در شود( ) که منجر به بازتابش داخلی کلی میکمتر از یک باشد 

 صرف نظر کرد : ϵ̂"(𝜔)توان از برانگیختگی باشد آنگاه می

(42.4)                               𝑛2(𝜔) ≈
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
≈ 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2
< 1   

 مغناطیده. مدل پلاسمای 0-4-4

ست الکتریک تقریبی است که از قطبش وابسته به زمان بد، یک تابع دی)مدل درود بدون برخورد(  مدل پلاسمای مغناطیده

اگر  کنند.حرکت می B0موج و میدان خارجی  که تحت میدان الکتریکی الکترون در واحد حجم است nآمده و دارای 

𝑚 𝑑2𝑟𝑖/𝑑𝑡2کلاسیک  ام پلاسما از معادله حرکت iالکترون  = −𝑒(E + B × 𝑑𝑟𝑖/𝑑𝑡)  آنگاه معادله کندپیروی ،

Pحرکت قطبش  = −(
e

V
) ∑ r𝑖𝑖 : برابر خواهد بود با 

(43.4)        ({
𝜔𝑐 = فرکانس سیکلوترون الکترون      

𝜔𝑝
2 = فرکانس پلاسما الکترون          

)            
𝑑2𝑃

𝑑𝑡2
= ϵ0𝜔𝑝

2E − 𝜔𝑐  
𝑑𝑃

𝑑𝑡
× 𝑧   

P(t) های پایه باید به دنبال حالت = Pe−iωt وE(t) = Ee−iωt رسیم :های دکارتی زیر میباشیم، پس به مولفه 

(44.4)                          {

−𝜔2Px = ϵ0𝜔𝑝
2E𝑥 + 𝑖𝜔𝜔𝑐 Py

−𝜔2Py = ϵ0𝜔𝑝
2E𝑦 − 𝑖𝜔𝜔𝑐 Px

−𝜔2Pz = ϵ0𝜔𝑝
2E𝑧                     
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Dو همچنین به دلیل  شوداستفاده می Pدر توصیف هر مولفه از  Eهای ، از مولفه (44.4)در  = ϵ0E + P  از تابعD =

ϵ0E د.الکتریکی برسیم که پلاسمای غیرمغناطیده را به یک محیط غیرهمگن تبدیل کنشود تا به یک تابع دیاستفاده می 

(45.4)                         ϵ̂(𝜔) = ϵ0

[
 
 
 
 
 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2−𝜔𝑐
2

𝑖
𝜔𝑝

2𝜔𝑐

𝜔(𝜔2−𝜔𝑐
2)

0

−𝑖
𝜔𝑝

2𝜔𝑐

(𝜔2−𝜔𝑐
2)

1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2−𝜔𝑐
2

0

0 0 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 ]
 
 
 
 
 

   

 امواج برابر است با :بنابراین معادله پراکندگی 

(46.4   )                              (k. k)E − k(k. E) =
𝜔2

𝑐2
 
ϵ̂(𝜔)

ϵ0
. E   

kهایی باشیم که ثابت کنند باید به دنبال پاسخ ∥ B0 بهترین پاسخ برای میدان الکتریکی  (45.4)باشد، پس معادله یم

Eهارمونیک  = E𝑧ẑ  با𝜔 = 𝜔𝑝 .رات کند، چون میدان الکتریکی ذاین موج، الکتروستاتیک طولی را بازتولید می است

رسیم و بنابراین به پاسخ می نیروی مغناطیسی لورنتس بر آنها اثری ندارد.آورد و میبه حرکت در B0باردار را موازی با 

kکه عمود بر  Bو  Eامواج عرضی  ∥ B0 با استفاده از  آیند.هستند، بدست می𝑛 = 𝑐𝑘/𝜔  معادله پاسخ نهایی بدست

 آید :می

(47.4)          (
−𝑛2 + 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2−𝜔𝑐
2

 𝑖
𝜔𝑝

2𝜔𝑐

𝜔(𝜔2−𝜔𝑐
2)

−𝑖
𝜔𝑝

2𝜔𝑐

(𝜔2−𝜔𝑐
2)

−𝑛2 + 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2−𝜔𝑐
2

) (
E𝑥

E𝑦
) = 0      

±𝑛اگر دترمینان ضریب برابر با 
2 = 1 − 𝜔𝑝

2/𝜔(𝜔 ± 𝜔𝑐)  ،به رابطه زیر  (47.4)با  قرار دادن آن در معادله باشد

 رسیم :می

(41.4)                {
E𝑥 = 𝑖E𝑦 گردراست          قطبش دایروی 

E𝑥 = −𝑖E𝑦 قطبش دایروی چپگرد        
   

+𝑛) ، یکسان نیستند RCPو  LCPهای فاز همچنین سرعت ≠ 𝑛−).  معادله پراکندگی، 4-2شکل𝑛±
را با استفاده از  2

𝜔𝑝 = 2𝜔𝑐 دهد در قسمت الف این شکل، و به دو روش نشان میR  مربوط به𝑛+
2(𝜔)  و ،L  و'L   مربوط به دو ریشه

𝑛−
2(𝜔) .که رسیم که هنگامیالکتریک درود به این نتیجه میبا استفاده از تابع دی است𝑛±

کند، در به صفر میل می 2

𝜔 قطع فرکانس = 𝜔± که شود و هنگامییدچار بازتاب موج م𝑛±
د تشدیکند، در فرکانس نهایت میل میبه مثبت بی 2

𝜔 = 𝜔𝑐 ب زنی نیز برچس. در قسمت ب این شکل، شودموج می جذب دچار𝜔(𝑘) گرد و با قطبش دایروی راست

 شود :گرد انجام میچپ
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(49.4)              
𝜔±

𝜔𝑐
=

∓1+√1+4
𝜔𝑝2

𝜔𝑐
2

2
  {

𝜔+       →     𝑛+
2(𝜔) = 0    

𝜔−       →     𝑛−
2(𝜔) = 0     

  →    

𝜔𝑝که ، هیچ پاسخ موج مانندی وجود ندارد و هنگامی 𝜔𝑐و  +𝜔در باند فرکانسی بین  < 𝜔𝑐  باشد، این باند از بین

در بالای فرکانس پلاسمای مدل درود،  (L) ی چپایرهامواج با قطبش داو   ((R راست یایرهامواج با قطبش دا رود.می

𝑛2مهم است چون امواج منتشر شونده در  ±𝜔کنند. همچنین جایگاه فرکانس قطع نوسان می > افتند. یک اتفاق می 0

𝜔) در فرکانس  خلا به یک پلاسمای مغناطیدهموج قطبیده دایروی که از  < 𝜔+  برایLCP  یا𝜔 < 𝜔−  برایRCP) 

𝑛2(𝜔)شود، چون یک مد با از سطح پلاسما منعکس می < ، بردار موج موهومی محض دارد و این موج غیرمنتشر  0

، میدان الکتریکی موج سیکلوترون الکترون در دو جهت و سرعت  ′Lدر ادامه برای موج  شونده و به طور نمایی میرا است.

 کند و ضریب شکستبه صفر میل می چرخند. سرعت فاز این موجشوند، میالقا می B0هایی که با مشابه با حرکت الکترون

𝜔که هنگامی شود.واگرا می → 𝜔𝑐 که دهد. هنگامیها انرژی میبه الکترون باشد، به طور تشدیدی𝑘 → باشد،  0

𝜔به  ′Lفرکانس مد  →  کند.میل می 0

 

kبا  یسیمغناط یدر پلاسما یعرض یسیفرکانس امواج الکترومغناط یپراکندگ. 4-2شکل  ∥ B0   و𝜔𝑝 = 2𝜔𝑐 :  )ضریب)الف 

ی چپ ایرهامواج با قطبش دا Lو راست  یایرهامواج با قطبش دا R ) موج)ب( فرکانس در مقابل بردار  شکست در برابر فرکانس.

 باشند(.می

 ای با ضریب شکست منفیشکسته برای مادهمدل رینگ. ۳-4-4

دهد، پس باید شود اما این اتفاق در مواد طبیعی رخ نمیایجاد می 𝜖و  𝜇 بودن همزمانضریب شکست منفی به دلیل منفی

𝑛از ساختار مصنوعی  = −c√𝜇 𝜖 < 𝜖های لورنتس و درود، ایجاد طبق مدل استفاده کرد. 0 < در محدوده یک  0

𝜇(𝜔)فرکانس خاص، آسان است. پس باید موادی با مختصات  < یک ، 4-3شکل در در همان باند ایجاد کرد.  0

های تالها در کریسها همانند اتمهای مصنوعی است و این کریستالدهد که دارای کریستالتشدیدگر حلقوی را نشان می

𝑛(𝜔)کنند تا به یک عی عمل میطبی <  البته شرط رسیدن به نتیجه، انتخابهای مادون قرمز و بالاتر برسند.در فرکانس 0

های مغناطیسی ها آنقدر کم است که میدانهای شکسته است.عمق پوسته در این فرکانساندازه و فاصله مناسب برای رینگ
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طیسی های مغناچرخند و ممانهای القا شده بر روی سطح میتمام جریان کنند،ی نفوذ نمیهای درونو الکتریکی به حلقه

 ها خواهند بود.ها و مولکولهای مغناطیسی القا شده در اتمتولید شده از مرتبه بزرگتر از ممان

 
 .شودیاستفاده م یمنف ضریب شکستساخت مواد با  یکه برا ویحلق یدگرتشد یک .4-3شکل 

کنند. تولید می cو یک خازن  میدان الکتریکی ، یک Lک مدل مدار برجسته، یک القاگر موثر های چرخنده در یجریان

𝜔0با فرکانس  یک مد الکترومغناطیسی کننده در هر حلقهمیدان مغناطیسی نوسان = 1/√LC اگر آن  کند.برانگیخته می

Cکه دارای صفحات موازی و را با یک خازن مقایسه کنیم  = 𝜖0𝜔𝑡/d حلقه در یک القاگر به صورت باشد، آنگاه  می

L یعنی است tیک سیم لوله با طول  = 𝜇0ℓ2/t : پس فرکانس تشدید حلقه شکسته برابر است با . 

(51.4)                            𝜔0 =
c

ℓ
√

d

𝜔
     

Bاز رابطه  𝜇(𝜔)برای محاسبه پذیرفتاری  = 𝜇0(H + M) = 𝜇0(1 + χ𝑚)H = 𝜇H  مطابق شکل شود. میاستفاده

M ، مغناطش1-6 = χ𝑚H با یک میدان مغناطیسی خارجی B exp (−i𝜔t) القا شده و متمایل به عمود بر صفحه است ، .

 کیرشهف توسط قانون ولتاژ شده در حلقه القا یانکه در آن جر m = ℓ2I تک دارشکافحلقه  یک یسیممان مغناط

 ت :اس یخارج یسیمغناط یدانم ΦBشار  باحلقه یک القا شده در  هفاراد EMF ولتاژ شاملشده، داده  یمتعم

(51.4)           (ΦB = ℓ2B exp (−i𝜔t))              I +
I

LC
+

1

L

𝑑2ΦB

𝑑𝑡2
= 0     

 ، آنگاه مغناطش وابسته به فرکانس برابر است با :باشد aاگر فاصله بین تشدیدگرهای مجاور برابر با 

(52.4)                                      M =
ℓ2t

𝑎3

𝜔2

𝜔0
2−𝜔2

H     

𝑓همچنین نسبت بدون بعد  = ℓ2t/𝑎3 <  شود، بنابراین داریم :فاکتور پرشدگی نامیده می 1

(53.4)                                 
𝜇(𝜔)

𝜇0
= 1 + 𝑓

𝜔2

𝜔0
2−𝜔2

     

با  𝜇(𝜔)یسه مقا. کندیم یجادا موهومیبخش  یک ،شود یانرژ ای افتیندهفرآ شامل کههنگامی یسیمغناط پذیرفتاری

𝜖(𝜔)  یهشب اریبا زمان بس یرمتغ یسیمغناط یدانم یکبه  تهشکاف یهااز حلقه یامجموعه یدپاسخ تشد، بیانگر آن است که 

𝜖(𝜔) نتوایم در عملن است. زما وابسته یکیالکتر یدانم یکلورنتس به  نوسانگرهای از یامجموعه یدپاسخ تشد < 0 
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ساختار  یک یینها هیجنتهای شکافته سیمی رفتار شد. گونه مهندسی کرد که با بلور حلقه، همانمشابه یرا در باند فرکانس

𝑛(𝜔) مصنوعی با <  است. 0

 . حل تمرینات0-4

)که یک پاسخ  ϵ−1الکتریک الکتریک محیط به یک چگالی بار آزاد، معکوس تابع دی: با استفاده از پاسخ دی 1تمرین 

 خطی علی است( را مورد بررسی قرار دهید.

,E𝑓̂(𝑟بار آزاد یک میدان الکتریکی  حل : 𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡 کند : تولید میϵ0∇. E𝑓̂(𝑟, 𝜔) = 𝜌𝑓̂(𝑟, 𝜔)  همچنین .

D̂(𝑟, 𝜔)𝑒−𝑖𝜔𝑡 شود :به صورت روبرو تعریف می ∇. D̂(𝑟, 𝜔) = 𝜌𝑓̂(𝑟, 𝜔) : بنابراین داریم . 

∇. Ê(𝑟, 𝜔) = ϵ−1(𝑟, 𝜔)∇. E𝑓̂(𝑟, 𝜔) 

 ند.ککند که چگونه یک سیستم بار نهایی را به بار آزاد آن، خلق میالکتریک معکوس مشخص میدیتابع 

 رها سازی بار داخلی توسط یک محیط اهمی را توصیف کنید. باشند، 𝑒−𝑖𝜔𝑡ها متناسب با زمان : اگر همه کمیت 2تمرین 

 حل :

{
∇. j(r, t)  = −

∂𝜌(r, t)

∂t
     →       ∇. ĵ(r, 𝜔) = 𝑖𝜔𝜌̂(𝑟, 𝜔)     تبدیل فوریه معادله پیوستگی 

ϵ0∇. E(r, t)  = 𝜌(r, t)       →       ϵ0∇. Ê(r, 𝜔) = 𝜌̂(𝑟, 𝜔)                         قانون گاوس
 

→                  [𝜎̂(𝜔) − 𝑖ϵ0𝜔]𝜌̂(𝑟, 𝜔) = 0 

 رسیم :در  معادله بالا، به یک معادله درجه دو می (33.4) با قرار دادن ضریب رسانش درود

𝜔2 + 𝑖
𝜔

𝑐
− 𝜔𝑝

2 = 0  →   𝜔±=
𝑖

2𝑐
± √𝜔𝑝

2 −
1

4𝑐2
   →  𝜔±≈ {

−
𝑖

2𝜏
± 𝜔𝑝   𝜔𝑝 ≫ 1 

−
𝑖

𝜏
, −𝑖𝜔𝑝𝜏   𝜔𝑝 ≪ 1

 

𝜔𝑝در  ≫ 𝜔𝑝دارای رسانندگی خوب هستیم و در  1 ≪ دارای رسانندگی بد هستیم. در یک رسانای خوب با بار اولیه  1

𝜌(r, ,𝜌(rبه نوسان میرا  (0 t)  = exp(−t/2𝜏) cos 𝜔𝑝 𝑡 پس رابطه  یابیم.دست می𝜌 = e. ∇. E = برای امواج  0

,𝜌(rالکترومغناطیسی در فلزات اثبات شد. همچنین در یک رسانای بد، تغییرات زمانی  t)  با مجموع دو پتانسیل میرا

یگر دارای رفتار د میرا به پتانسیل خوب، نزدیک است و پتانسیلیکی از این دو پتانسیل  .متفاوت استهای زمانی ثابت

,𝜌(rطولانی مدت  t)  = 𝜌(r, t)exp(−σ0t/ϵ0) .است 
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  پتانسیل، میدان تاخیری و تابش ذرات باردارپنجم : فصل 
 پتانسیل. 0-0

 ای برای یک توزیع بار با بار ساکن برابر است با :پتانسیل نرده

(1.5)                              Φ(r) = ∫
𝜌(𝑟′)

|𝑟−𝑟′|
𝑑𝑣′ 

𝑣
     

.∇پتانسیل برداری برای یک چگالی جریان پایا  J =  برابر است با : 0

(2.5)                            A(r) =
1

𝑐
∫

J(𝑟′)

|𝑟−𝑟′|
𝑑𝑣′ 

𝑣
     

,′𝜌(𝑟 توان با قرار دادن منتشر شود، نمی cاگر بارها به طور آزاد حرکت کنند و میدان الکتریکی آنها با سرعت متناهی  𝑡) 

𝑡)های قبل را در زمانو میدان الکتریکی بارها  ا محاسبه کرد. بلکه باید مکان، پتانسیل ر (1.5)در رابطه  − |𝑟 − 𝑟′|/𝑐) 

 شوند :می تصحیحبه صورت زیر  (2.5)و  (1.5) محاسبه کرد. پس روابط

(3.5)                    Φ(r) = ∫
𝜌(𝑟′,𝑡−

|𝑟−𝑟′|

𝑐
)

|𝑟−𝑟′|
𝑑𝑣′ 

𝑣
     

(4.5)                   A(r) =
1

𝑐
∫

J(𝑟′,𝑡−
|𝑟−𝑟′|

𝑐
)

|𝑟−𝑟′|
𝑑𝑣′ 

𝑣
     

برای اثبات اینکه  شوند و در محیط مادی )فضای خالی( قرار دارند.های تاخیر محاسبه میدر زمان (4.5)و  (3.5)روابط 

 ها حل معادله موج غیرهمگن  هستند، داریم :این پتانسیل

(5.5)                            ∇2Φ −
1

𝑐2

∂2Φ

∂t2
= −4π𝜌 

V)شود به دو حجم تقسیم می Vشود. در ادامه، حجممشابهی انجام می نیز به روش Aاثبات  = V1 + V2) .  حجمV1 

گیرد را فرا می نشان داده شده است  rو یک نقطه که توسط بردار  (قرار دارد V2که در حجم )یک حجم کوچک است 

 (.5-1شود )شکل شود و پتانسیل در این نقطه محاسبه میکه این نقطه، نقطه مشاهده نامیده می

 
 V. حجم . 5-1شکل

1V 

2V 

𝒓   

 مبدا
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Φ شود، یعنی :به دو قسمت تقسیم میپتانسیل  = Φ1 + Φ2 : و بنابراین انتگرال آن برابر است با 

(6.5)              Φ𝑖(r, t) = ∫
𝜌(𝑟′,𝑡−

𝑅

𝑐
)

𝑅

 

𝑉𝑖
𝑑𝑣′                              R = |r − r′| 

را بسیار کوچک کرد و در داخل این حجم به نتیجه  V1، باید حجم  V1برای حذف اثرات ناشی از تاخیر در تمام نقاط 

𝜌(𝑟′, 𝑡 − (𝑅/𝑐)) → 𝜌(𝑟′, 𝑡) شود با :رسیم. همچنین انتگرال پتانسیل برای این حجم برابر میمی 

(7.5)          Φ1(r, t) = ∫
𝜌(𝑟′,𝑡)

𝑅

 

𝑉1
𝑑𝑣′                             

,2Φ1(r∇ : است همان حل معادله پواسون Φ1به دلیل شباهت این پتانسیل با پتانسیل استاتیک،  t) = −4π𝜌(r, t) .      

,′𝜌(𝑟و  R، یک تقارن کروی بین تابع فاصله  ′𝑟با توجه به وجود یک المان بار در نقطه 𝑡 − (𝑅/𝑐))  وجود دارد. بنابراین

 داریم :

  (1.5)               ∇2 (
𝜌

𝑅
) =

1

𝑅2

∂

∂𝑅
[𝑅2 ∂

∂𝑅
(

𝜌

𝑅
)] =

1

𝑅

∂2𝜌

∂𝑅2
    

  (9.5)           → ∇2Φ2(r, t) = ∫ ∇2 {
𝜌(𝑟′,𝑡−

𝑅

𝑐
)

𝑅
}

 

𝑉2
𝑑𝑣′ = ∫

1

𝑅

∂2 

∂𝑅2
{𝜌(𝑟′, 𝑡 −

𝑅

𝑐
)}

 

𝑉2
𝑑𝑣′    

𝜌اگر چگالی بار  = 𝜌(𝑟′, 𝑡 − (𝑅/𝑐))  زیر خواهیم رسید : یک حل معادله موج یک بعدی باشد به رابطه 

(11.5)                                                      ∂2𝜌

∂𝑅2
−

1

𝑐2

∂2𝜌

∂𝑡2
= 0    

 قرار دهیم، داریم : (9.5)را  (11.5) اگر در رابطه

  (11.5)               ∇2Φ2(r, t) =
1

𝑐2 ∫
1

𝑅

 

𝑉2

∂2 

∂𝑡2
𝜌(𝑟′, 𝑡 −

𝑅

𝑐
)𝑑𝑣′ =

1

𝑐2

∂2 

∂𝑡2 ∫
𝜌(𝑟′,𝑡−

𝑅

𝑐
)

𝑅

 

𝑉2
𝑑𝑣′    

,Φ(rبرابر با  (11.5)به سمت صفر میل کند آنگاه  انتگرال رابطه  V1اگر  t) خواهد بود : 

  (12.5)                                     ∇2Φ2(r, t) =
1

𝑐2

∂2Φ 

∂𝑡2
    

 در نتیجه داریم :

  (13.5)           ∇2Φ = ∇2(Φ1 + Φ2) =
1

𝑐2

∂2Φ 

∂𝑡2
− 4𝜋𝜌 

𝜌(𝑡اگر چگالی بار  یعنی پتانسیل تاخیری یک حل برای معادله موج غیرهمگن است. − (𝑅/𝑐))   یک حل معادله موج

𝜌(𝑡پس  یک بعدی باشد + (𝑅/𝑐))  .بنابراین پتانسیل اسکالر برابر است با : هم یک حل معادله موج است 

  (14.5)                            Φ′(r, t) = ∫
𝜌(𝑟′,𝑡+

𝑅

𝑐
)

𝑅

 

𝑉2
𝑑𝑣′    
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وزیع بار را کند اما سهم تاین پتانسیل یک معادله موج غیرهمگن است که اهمیت فیزیکی ندارد و قانون علیت را نقض می

 کند.در آینده تفسیر می

 های تاخیری. میدان۲-0

ان الکتریکی برابر اگر مید د.شونهای مغناطیسی و الکتریکی بر حسب منابع تاخیری بیان میهای تاخیری در میدانپتانسیل

Eبا   = −∇Φ −
1

c

∂Φ 

∂𝑡
 باشد آنگاه برای حل گرادیان آن داریم : 

       ∇ (
[𝜌]

𝑅
) = (

1

𝑅
) ∇[𝜌] + [𝜌]∇ (

1

𝑅
) = (

1

𝑅
) ∇[𝜌(𝑟′, 𝑡𝑟𝑒𝑡)] − (

[𝜌]𝑒𝑅

𝑅2
)         → 

   (15.5)            ([
𝜕𝜌

𝜕𝑡
] ∇ (𝑡 −

1

c
|𝑟 − 𝑟′|) − (

[𝜌]𝑒𝑅

𝑅2
)) = − (

1

c
[
𝜕𝜌

𝜕𝑡
] 𝑒𝑅 + (

[𝜌]𝑒𝑅

𝑅2
)) 

𝑒𝑅  یک بردار است بنابراین در اینجاR = 𝑟 − 𝑟′ الکتریکی به قانون  در معادله میدان (15.5)باشد. با قرار دادن رابطه می

 : رسیممی فارادی -کلمب

   (16.5)                                     E(r, t) = ∫ ((
[𝜌]𝑒𝑅

𝑅2
) +

𝑒𝑅

cR
[
𝜕𝜌

𝜕𝑡
] +

1

c2R
[

𝜕J

𝜕𝑡
]) 𝑑𝑣′ 

𝑉
 

که بیانگر میدان الکتریکی فارادی  (16.5)یعنی جمله سوم در  شودکلمب تبدیل میاین رابطه در حالت استاتیک به قانون 

Bاگر میدان مغناطیسی برابر با  همچنین  است، حذف خواهد شد. = ∇ × A : باشد آنگاه برای حل گرادیان آن داریم 

       ∇ × (
[J]

𝑅
) = (

1

𝑅
) ∇ × [𝜌] − [J] × ∇ (

1

𝑅
)   → 

   (17.5)                         ∇ × ([J]) = − [
𝜕J

𝜕𝑡
] × ∇ (𝑡 −

1

c
|𝑟 − 𝑟′|) =

1

c
[

𝜕J

𝜕𝑡
] × 𝑒𝑅 

 : رسیمبه قانون بیوساوار می مغناطیسی در معادله میدان (17.5)با قرار دادن رابطه 

   (11.5)                                                   B(r, t) = ∫ ((
[J]×𝑒𝑅

𝑐𝑅2
) +

[
𝜕J

𝜕𝑡
]×𝑒𝑅

c2R
) 𝑑𝑣′ 

𝑉
 

𝑡𝑟𝑒𝑡های تاخیریمشتق زمان با استفاده از سری تیلور به صورت tچگالی جریان در زمان  = 𝑡 − (𝑅/𝑐) شود :بیان می 

   (19.5)                      J(r, t) = J(r, 𝑡𝑟𝑒𝑡) + [
𝜕J

𝜕𝑡
]
𝑡𝑟𝑒𝑡

(
R

c
) +

1

2
[

𝜕2J

𝜕𝑡2
]
𝑡𝑟𝑒𝑡

(
R

c
)

2

+ ⋯ 

 Lienard – Wiechertهای . پتانسیل3-0

ک ی به صورت میکروسکوپی بیان شود.ای باید معادلات میدان و پتانسیل های ناشی از بارهای متحرک نقطهبرای میدان

برای یک تک بار، مکان یک و  (5-2)شکل در امتداد مسیر قرار دارد  ter)'(که با بردار شعاعی  eای حامل بار بار نقطه

 شود :باشد و پتانسیل تاخیری به صورت انتگرال روی زمان نوشته میتابع دلتا در زمان می
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   (21.5)                                                       Φ(r, t) = 𝑒 ∫
𝛿(𝑡′−𝑡+

|𝑟−𝑟𝑒|

𝑐
)

|𝑟−𝑟′|
𝑑𝑡′∞ 

−∞
 

 
 متحرک ایبار نقطه یک هندسه . 5-2شکل 

 شود :ایجاد می "tگیری شبیه به آرگومان تابع دلتا، یک متغیر جدید بنام با ایجاد یک تغییر متغیر وانتگرال

   (21.5)                                                 𝑡" ≡ (𝑡′ − 𝑡 +
|𝑟−𝑟𝑒(𝑡′)|

𝑐
) 

dtثابت در نظرگرفتن  و (21.5)گیری از رابطه با دیفرانسیل =  ، داریم : 0

   (22.5)        (|𝑟 − 𝑟𝑒(𝑡′)| = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑒,𝑖)2 
𝑖 )                𝑑𝑡" ≡ 𝑑𝑡′(1 +

1

𝑐

𝑑

𝑑𝑡′
|𝑟 − 𝑟𝑒(𝑡′)|) 

𝑥𝑒,𝑖شود و ثابت است و به عنوان نقطه مشاهده، توصیف می 𝑥𝑖 در اینجا = 𝑥𝑒,𝑖(𝑡
گیری از رابطه باشد. با مشتقمی (′

 داریم : ′𝑡نسبت به  (22.5)

1

𝑐

𝑑

𝑑𝑡′
|𝑟 − 𝑟𝑒(𝑡′)| =  

1

𝑐
∑ (

𝜕

𝜕𝑥𝑒,𝑖

|𝑟 − 𝑟𝑒|)
𝑑𝑥𝑒,𝑖

𝑑𝑡′

 

𝑖

= 
1

𝑐
∑(∇𝑟𝑒|𝑟 − 𝑟𝑒|)

𝑑𝑥𝑒,𝑖

𝑑𝑡′

 

𝑖

 

   (23.5)                                     = 
1

𝑐
∑ (

𝑟−𝑟𝑒

|𝑟−𝑟𝑒|
)

𝑑𝑥𝑒,𝑖

𝑑𝑡′
 
𝑖 

β. بنابراین با استفاده از رابطه  ′𝑡نسبت به  𝑟𝑒برابر است با مشتق  uهمچنین سرعت ذره  = u/c : داریم ، 

   (24.5)                                      
1

𝑐

𝑑

𝑑𝑡′
|𝑟 − 𝑟𝑒| =  

β.R

R
 

 بنابراین داریم :

   (25.5)              𝑑𝑡" ≡ 𝑑𝑡′ (1 +
1

𝑐

𝑑

𝑑𝑡′
|𝑟 − 𝑟𝑒|) = 𝑑𝑡′ (1 −

β.R

R
) → 𝑑𝑡′ =

R

R−β.R
𝑑𝑡" 

,𝑄(𝑟را در  (25.5)رابطه  𝑡) دهیم :قرار می 

 بار یرمس
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   (26.5)                     𝑄(𝑟, 𝑡) ≡ e ∫
𝛿(𝑡")

R(𝑡′)

∞

−∞
(

R(𝑡′)

R(𝑡′)−β(𝑡′).R(𝑡′)
) 𝑑𝑡" 

 زیر خواهیم رسیم :با استفاده از خاصیت تابع دلتا به رابطه 

   (27.5)                                       𝑄(𝑟, 𝑡) ≡
e

R(𝑡′)−β(𝑡′).R(𝑡′)
|  𝑡"=0 

"𝑡اگر   = ′𝑡 باشد، زمان تاخیری برابر با 0 = t − R(𝑡′)/𝑐 : خواهد بود، بنابراین داریم 

   (21.5)                                                             𝑄(𝑟, 𝑡) ≡
e

[R−B.R]
 

دست یافت  Aتوان به محاسبات مشابهی برای با توجه به اینکه چگالی بار در سرعت برابر با چگالی جریان خواهد بود، می

 ای خواهد بود :نرده پتانسیلبرابر با ،  βیا  u/𝑐و به این نکته رسید که پتانسیل برداری 

   (29.5)                                                             A(𝑟, 𝑡) ≡
e[β]

[R−B.R]
 

 Lienard – Wiechertهای . میدان4-0

دست خواهند آمد اما به ب Lienard – Wiechert هایبه طور مستقیم توسط پتانسیل Lienard – Wiechert هایمیدان

اسبه میدان های تاخیری برای محکند بهتر است که از مبدانهایی که وابستگی به زمان تاخیری ایجاد میدلیل پیچیدگی

 استفاده کرد :کرد. یعنی باید از عبارات زیر برای کوتاه کردن معادلات ذره باردار متحرک استفاده 

   (31.5)                                               

{
 
 

 
 n ≡ eR ≡

R

𝑅
                     

β ≡ eR ≡
R

𝑅
                     

K ≡ 1 −
β.R

𝑅
≡ 1 − β. n

 

 به رابطه زیر تبدیل خواهد شد : (16.5)فارادی تعمیم یافته  -همچنین قانون کلمب

   (31.5)                     E(r, t) = 𝑒 ((
n

𝐾𝑅2
) +

1

c

𝜕

𝜕𝑡
[

n

𝐾𝑅
] −

1

c

𝜕

𝜕𝑡
[

β

𝐾𝑅
]) 

 هم به رابطه زیر تبدیل خواهد شد : (11.5)قانون بیوساوار تعمیم یافته 

   (32.5)                                       B(r, t) = 𝑒 ((
𝛽×𝑛

𝐾𝑅2
) +

1

c

𝜕

𝜕𝑡

𝛽×𝑛

𝐾𝑅
) 

 های زمانی بار متحرک را بدست آورد :مشتقتوان به عنوان زمان تاخیری، می 𝑡𝑟 با استفاده از

   (33.5)                                       

{
 
 

 
 

𝜕R

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(𝑟 − 𝑟𝑒(𝑡𝑟)) = −

𝜕𝑟𝑒(𝑡𝑟)

𝜕𝑡
= −𝑢 (

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)

𝜕𝑅

𝜕𝑡
= {

𝜕

𝜕𝑡
(𝑐(𝑡 − 𝑡𝑟)) = 𝑐 (1 −

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)

𝜕

𝜕𝑡
√R. R = n. (

𝜕𝑅

𝜕𝑡
) = −(n. u)(

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)
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   (34.5)                       

{
  
 

  
 

𝜕n

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(

R

𝑅
) =

1

𝑅
(n(n. u) − u) (

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)                                  

𝜕β

𝜕𝑡
=

1

𝑐

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

1

𝑐

𝑑𝑢(𝑡𝑟)

𝑑𝑡𝑟
(

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
) =

𝜕

𝑐
(

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)                                     

𝜕(𝐾𝑅)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
(𝑅 − 𝛽. R) =

1

𝑐
(−𝑐𝑛. 𝑢 + 𝑢. 𝑢 − 𝑟. 𝑎) (

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
)

𝜕𝑡𝑟

𝜕𝑡
=

1

1−𝑛.𝛽
=

1

𝐾
                                                                      

 

 ، خواهیم رسید : Lienard – Wiechertهای به روابط زیر برای میدان (34.5)و  (33.5)های با استفاده از مشتق

   (35.5)            {
E(r, t) = 𝑒 [

(𝑛−𝛽)(1−𝛽2)

𝐾3𝑅2
+

𝑛×((𝑛−𝛽)×a)

𝑐2𝐾3𝑅2
]        

B(r, t) = 𝑒 [
𝛽×𝑛(1−𝛽2)

𝐾3𝑅2
+

(a.𝑛)(𝛽×n)

𝑐2𝐾3𝑅2
+

a×n

𝑐2𝐾3𝑅
]
    → B = [𝑛] × E 

ریکی توسط دو عمود خواهد بود. میدان الکت و میدان الکتریکی 𝑛ای بر بردار یکه یعنی میدان مغناطیسی یک بار نقطه

 شامل جمله دوم ، (𝑅2/1)و متناسب با معکوس مربع فاصله است  شود )جمله اول شامل سرعت ذره استجمله تجزیه می

ت میدان به صورهای مختلف تینگ در بخشالبته پردار پویین (. (𝑅/1)و متناسب با معکوس فاصله است  شتاب ذره است

 زیر خواهد بود :

   (36.5)                                      

{
 
 

 
 S𝑣𝑣 ∝

1

[𝑅4]
          

S𝑣𝑎 , S𝑎𝑣 ∝
1

[𝑅3]
  

S𝑎𝑎 ∝
1

[𝑅2]
          

 

نگاه گیری شود، آروی سطح کره انتگرال تینگقرار گیرد و توسط شارش پویین Rاگر بار متحرک در یک کره با شعاع 

پس انرژی میدان سرعت، چسبیده به بار خواهد ماند  ، غیرصفر خواهد بود. S𝑎𝑎مقدار شارش در فواصل خیلی زیاد برای 

 دار، تابش. این موضوع که که بارهای شتابشوند و در تابش شرکت خواهند کردهای شتاب از بار جدا میاما میدان

ا توجه به ب کرد اما بارهایی با سرعت یکنواخت، تابش نخواهند کرد با طبیعت نسبیتی میدان، سازگار خواهد بود.خواهند 

گر با سرعت ، یک مرجع وجود دارد که ذره در آن ساکن است و مشاهده (u)گر سرعت نسبیتی بین ذره و مشاهده

ت و هم نرژی تابش کند، زیرا تابش هم برای شتاب مثبتواند، اکند. همچنین یک بار با استاتیک نمییکنواخت حرکت می

خورد کند یک باریکه از الکترون به یک سد هادی براگر افتد. در شتاب کاهنده نیز تابش داریم، بنابراین منفی، اتفاق می

 بدست خواهد آمد.x ، آنگاه یک تابشو در آن متوقف شود

 ت یکنواختتولید شده توسط یک ذره باردار با حرک . میدان0-0

𝑎به  uبرای یک ذره با سرعت ثابت  = β تاخیر هیچ تاثیری در رسیم و همچنینمی 0 = u/c .بنابراین میدان  ندارد

 شود :الکتریکی با جمله وابسته به سرعت بیان می

   (37.5)                       E(r, t) = [
𝑒

𝐾3𝑅2
(𝑅 − 𝛽. R)(1 − 𝛽2)]  
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. بنابراین و از مکان تاخیری صرف نظر کرد نوشت (R𝑝)را بر حسب محل فعلی ذره توان میدان ، می5-3مطابق شکل 

 داریم :

   (31.5)                     {
R𝑟 = R𝑝 + (𝑡 − 𝑡𝑟)𝑢  رابطه برداری

R𝑟 = (𝑡 − 𝑡𝑟)𝑐   تاخیر زمانی           
     →  R𝑝 = R𝑟 − 𝑅𝑟𝛽  

 
 مکان فعلی و مکان تاخیری ذره.. 5-3شکل 

 ، برابر است. در ادامه داریم : (37.5)با رابطه داخل کروشه  (31.5)رابطه 

   (39.5)                       [𝐾2𝑅2] = (𝑅𝑟 − R𝑟𝛽 )2 = 𝑅𝑟
2 − 2𝑅𝑟R𝑟 . 𝛽 + (R𝑟 . 𝛽 )2  

 داریم : Rبا استفاده از قضیه فیثاغورت برای دو مثلث با وتر 

   (41.5)                                             𝑅𝑟
2𝛽2 − (R𝑟 − 𝛽 )2 = 𝑅𝑝

2𝛽2 − (R𝑝. 𝛽 )2  

 رسید : (39.5) توان به ویرایش جدیدی از رابطه، می(31.5)در مربع رابطه  (41.5)با قرار دادن رابطه 

          [𝐾2𝑅2] = 𝑅𝑝
2 − 𝑅𝑝

2𝛽2 + (R𝑝. 𝛽 )
2

= 𝑅𝑝
2 − 𝑅𝑝

2𝛽2 + (R𝑝. 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 )
2

 

   (41.5)                                       = 𝑅𝑝
2(1 − 𝛽2𝑠𝑖𝑛2𝜃) 

𝜃 ن است. بنابراین میدان الکتریکی بار با سرعت یکنواخت به صورت زیر بیا کنونی سرعت و بردار شعاعی زمان زاویه بین

 خواهد شد :

   (42.5)                                E = [
𝑒(1−𝛽2)

𝑅𝑝
2(1−𝛽2𝑠𝑖𝑛2𝜃)3/2

𝑛𝑝]  

𝑛𝑝  یک بردار یکه از مکان فعلی بار تا نقطه مشاهده و فاصله فعلی𝑅𝑝 .(43.5)میدان مغناطیسی با استفاده از رابطه  است 

 بدست خواهد آمد :
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   (43.5)                       [n] =
R𝑟

𝑅𝑟
=

R𝑝

𝑅𝑟
+ 𝛽 =

R𝑝

𝑅𝑟
𝑛𝑝 + 𝛽  

   (44.5)          B = 𝛽 × E =
𝑒(1−𝛽2)

𝑅𝑝
2(1−𝛽2𝑠𝑖𝑛2𝜃)3/2

+ 𝛽 × 𝑛𝑝 

ها در یک بار متحرک )با سرعت یکنواخت( به مکان فعلی خود وابسته اند. میدان الکتریکی به صورت بنابراین میدان

 (.5-4کننده از بار هستند )شکل ، صاف و تابششعاعی است و خطوط میدان

 

 .یکنواخت(بار متحرک )با سرعت میدان الکتریکی برای . 5-4شکل 

و کاهش بزرگی میدان  ان در جهت عمود بر حرکتهای بالا باعث افزایش بزرگی میددر سرعت θpوابستگی به زاویه 

 (.الف 5-5خواهد شد )شکل  در سمت جلو یا عقب

 

 ایی تابشی یک بار با شتاب آهسته.وابستگی زاویه ب. نمودار قطبی بزرگی میدان الکتریکی.الف. . 5-5شکل 

در مجاورت بار بیانگر آن است که شار انرژی میدان الکترومغناطیسی چسبیده به بار است و همراه بار تینگ بردار پویین

 د ندارد.هدایت خواهد شد. یعنی تابش وجو

 های پاییندار در سرعت. تابش از یک ذره باردار شتاب۳-0

 جهت حرکت جهت حرکت

 جهت حرکت جهت حرکت

 ب                  الف                                                                            
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𝛽)از آن صرف نظر شود  cای کوچک باشد که در مقابل اگر سرعت ذره به اندازه ≪ 𝐾 و 1 → های ، آنگاه  میدان ( 1

 شتاب برابر خواهد بود با :

   (45.5)                                 {
E𝑎 =

e

𝑐3𝑅3
{R × (R × 𝑎)}  =

e

𝑐3𝑅3
{(R. 𝑎)R − 𝑅2𝑎}        

B𝑎 =
R×E𝑎

𝑅
= 𝑛 × E𝑎                                                           

 

   (46.5)         E𝑎 × B𝑎 =
E𝑎×(R×E𝑎)

𝑅
 =

1

𝑅
{E𝑎

2R − (E𝑎 . 𝑎)E𝑎} =
1

𝑅
{E𝑎

2R − 0} = E𝑎
2 

 تینگ که در تابش شرکت خواهد کرد برابر است با :بنابراین بخشی از بردار پویین

   (47.5)                                {S𝑎 =
c

4𝜋
(E𝑎 × B𝑎)  =

c

4𝜋
E𝑎

2 

 همچنین داریم :

   (41.5)                    E𝑎
2 =

e2

𝑐4𝑅2
{𝑅2𝑎2 − (R. 𝑎)2}  =

e2

𝑐4𝑅2
(1 − 𝑐𝑜𝑠2θ) =

e2

𝑐4𝑅2
𝑠𝑖𝑛2θ 

 تینگ برابر خواهد بود با :در نتیجه بردار پویین

   (49.5)                                                 {S𝑎 =
e2𝑎2

4𝜋𝑐3𝑅2
𝑠𝑖𝑛2θ 

وان ای تابش را به عنوان تتوان توزیع زاویهتینگ بیانگر انرژی در واحد سطح در واحد زمان است، میچون بردار پویین

 : ب( 5-5)شکل  تابش شده در واحد زاویه فضایی  بیان کرد

   (51.5)                                 
dP

𝑑Ω
= (S𝑎 . 𝑛)𝑅2 =

e2𝑎2

4𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2θ 

 آید :گیری روی کل کره بدست میتوان تابش شده کل با انتگرال

   (51.5)                  P = ∫
dP

𝑑Ω

 

4𝜋
𝑑Ω =

e2𝑎2

4𝜋𝑐3 ∫ 𝑑𝜑
2𝜋

0
∫ (𝑠𝑖𝑛2θ). 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃 =

2e2𝑎2

3𝑐3
=

𝜋

0
 

 شوند.دار غیرنسبیتی( نامیده میهای لارمور )برای توان تابشی ذرات باردار شتاب، فرمول (51.5)و  (51.5)روابط 

 راستابا سرعت و شتاب هم. تابش از یک ذره باردار ۱-0

 بودن شتاب و سرعت، داریم :های تابشی در هنگام موازیبا استفاده از میدان

   (52.5)                          E𝑎
2 =

𝑒

𝑐4𝐾2𝑅3
R × (R × 𝑎)  =

𝑒

𝑐4𝐾2𝑅3
{1(R. 𝑎)R − 𝑅2𝑎} 

𝛽تفاوت این حالت با حالت سرعت پایین در محدود نبودن  = 𝑢/𝑐 اکنون برای یافتن عبارت کمی از تابش تولید  .است

′𝑡 در زمان تاخیریکه )توسط ذره باردار(  tشده باید از تابش مشاهده شده در زمان  = 𝑡 − 𝑅/𝑐 شده است،  گسیل

 استفاده کرد :
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   (53.5)                                   {
E𝑎

2 =
e2

𝑐4𝐾6𝑅4
{𝑅2𝑎2 − (R. 𝑎)2}  =

e2

𝑐4𝐾6𝑅4
𝑠𝑖𝑛2θ

S𝑎 =
𝑐

4𝜋
𝐸𝑎

2 =
e2

4𝜋𝑐3𝐾6𝑅2
𝑠𝑖𝑛2θ                               

 

 شود :گیری میاندازه dtشود و در بازه زمانی تابش می Aانرژی هدر رفته توسط ذره، در واحد زاویه فضایی در 

   (54.5)                          −𝑑𝑊(θ) = (S𝑎 . 𝑛) = R2𝑑𝑡 

S𝑎 . 𝑛  است که در زمان  تینگبردار پویینمولفه دوم خارجt در  بق تابش گسیل شده از ذرهاطمشود و گیری میاندازه

برابر با انرژی  کنداز یک سطح عبور می  Rو با فاصله tدر زمان که در واحد زاویه فضایی  است. توان تابش شده  ′tزمان

 باشد :می ′tدر واحدزمان هدر رفته توسط ذره زمان

  
dP

𝑑Ω
= −

𝑑𝑊(θ)

𝑑t′
= (S𝑎 . 𝑛)R2 𝑑𝑡

𝑑t′
=

e2𝑎2

4𝜋𝑐3𝐾6
𝑠𝑖𝑛2θ

𝑑𝑡

𝑑t′
=

e2𝑎2

4𝜋𝑐3𝐾6
𝑠𝑖𝑛2θ (1 −

𝛽.R

𝑅
) = 

   (55.5)               
e2𝑎2

4𝜋𝑐3𝐾6
𝑠𝑖𝑛2θ(𝐾) =

e2𝑎2

4𝜋𝑐3𝐾6
𝑠𝑖𝑛2θ(1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠θ) =

e2𝑎2

4𝜋𝑐3(1−𝛽 𝑐𝑜𝑠θ)5
𝑠𝑖𝑛2θ 

𝛽که و هنگامی است Rو بردار شعاعی  uزاویه بین سرعت  θ، الف 5-6مطابق شکل  ≫ باشد به فرمول لارمور بدست  1

 خواهد آمد.

 

 یروی.ذره در مدار دا یکمختصات تابش  ب. .دارتابش بار شتابالف. . 5-6شکل 

𝛽که هنگامی → ها یک تابع است( افزایش شده )که در همه جهتباشد، شدت تابش در جهت روبرو و توان کل تابش 1

 یابد :می

   (56.5)                                         P = ∫
dP

𝑑Ω

 

4𝜋
𝑑Ω =

2e2𝑎2

3𝑐3

1

(1−𝛽2)3
 

θتابش برای ذرات نسبیتی در یک مخروط رو به جلو، کج خواهد شد اما در حالت  =  ، هیچ تابشی تولید نخواهد شد. 0

دار شوند آنگاه منطقه باریک بدون تابش، در مسیر پرتو قرار خواهد دهنده، شتابها توسط یک شتاباگر الکترونمثلا 

 ب                                                                                                    الف  
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حرکت  آنگاه پراکندگی باعث تغییر جهت اولیه توسط یک سد مادی متوقف شودگرفت. یعنی اگر یک پرتو الکترون 

ش تکی رود و یک لوب با تابهای سریع برای خراب کردن توزیع تابش به کار میی در الکتروناین پراکندگخواهد شد. 

 در جهت رو به جلو، تولید خواهد کرد.

 . تابش از یک ذره باردار محصور شده در حلقه چرخان9-0

،  uگیری خواهد کرد بنابراین بر سرعت برای یک ذره در یک مدار دایروی به سمت مرکز مدار، جهت aبردار شتاب 

ب، باید  5-6مطابق شکل  بر هم باعث حذف تقارن حول جهت حرکت خواهد شد. uو  aعمود بودن عمود خواهد بود. 

𝑥2تعریف شود تا مدار در صفحه  𝜑یک زاویه سمتی  − 𝑥3 : قرار گیرد 

   (57.5)                {
n. β = 𝑛𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃               یا         u. R = 𝑢𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜃                   

n. a = a 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑         یا         u. a = a𝑅 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑         
 

 داریم : بنابراین

   (51.5)               (𝑏 = n − 𝛽)                                     E𝑎 =
𝑒

𝑐2𝐾3𝑅
𝑛 × (𝑏 × a) 

E𝑎برای یافتن تابش باید
 را بدست آورد : 2

   (59.5)       

{
 

 
{𝑛 × (𝑏 × a)}2 = {(𝑛. 𝑎)𝑏 − (𝑛. 𝑏)𝑎}2 = (𝑛. 𝑎)2𝑏2 − 2(𝑛. 𝑎)(𝑛. 𝑏)(𝑎. 𝑏) + (𝑛. 𝑏)𝑎2

𝑏2 = (𝑛 − 𝛽). (𝑛 − 𝛽) = 𝑛. 𝑛 − 2𝑛. 𝛽 + 𝛽2 = 1 − 2𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛽2                                   

𝑛. 𝑏 = 𝑛. (𝑛 − 𝛽) = 𝑛. 𝑛 − 𝑛. 𝛽 = 1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                      

𝑎. 𝑏 = 𝑎. (𝑛 − 𝛽) = 𝑎. 𝑛 − 𝑎. 𝛽 → 𝑎. 𝑛 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑                                                       

 

E𝑎توان به می (59.5)استفاده از روابط  با
 رسید : 2

           E𝑎
2 =

𝑒2

𝑐4𝐾6𝑅2
{𝑛 × (𝑏 × a)}2 =

𝑒2

𝑐4𝐾6𝑅2
(𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)2(1 − 2𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛽2)2 − 

2(𝑎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑜𝑠𝜑)2(1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝑎2(1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃)2 = 

   (61.5)   (𝐾 = 1 − 𝛽)                        
𝑒2𝑎2

𝑐4𝐾6𝑅2
{(1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃)2 − (1 − 𝛽)2𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜑} 

 برابر است با : که یک رابطه سه بعدی است، ای انرژی تابشیتوزیع زاویه

𝑑𝑃

𝑑Ω
=

𝑑𝑊(𝜃)

𝑑𝑡′
= (S𝑎. n)R2

𝑑𝑡

𝑑𝑡′
=

𝑐

4𝜋
E𝑎

2R2(1 − 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃) = 

   (61.5)                                                                           
𝑒2𝑎2

4𝜋𝑐2

(1−𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃)2−(1−𝛽) 𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜑

(1−𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃)5
 

 ، برابر است با : 𝑒همچنین توان کل تابش توسط یک ذره با بار 

   (62.5)                                          𝑃 =
𝑑𝑃

𝑑Ω
𝑑Ω =

2𝑒2𝑎2

3𝑐3

1

(1−𝛽2)2
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 هاآنتنششم : فصل 
 های دو قطبیتوسط ممان. تابش ایجاد شده 0-۳

، دو قطبی، چهار )که شامل تک قطبیبا توجه به اینکه که میدان الکتروستاتیکی یک مجموعه بار توسط بسط چند قطبی 

توان یک بسط مشابه برای مگنو استاتیک یک مدار جریان ثابت با حرکت رندوم ، میشودتوصیف میقطبی و ... است( 

ییر . در حالت اول، بارها کند تغها، بیان کرد. این بسط در دو حالت حدی موثر استجریان و وابستگی زمانی دلخواه بارها

. اکنون نندکها بیان مییک تقریب خوب برای میداننظر از تاخیر و تابش معقول، صرفهای استاتیک هستند و فرمول

داقل اند. میدان الکتریکی با حها به زمان وابستهممانهایشان توصیف کرد اما هایی از ممانتوان توزیع منبع را در جملهمی

کند. اثر متقابل )ممان دو قطبی( افت می r/31کند و میدان مغناطیسی با حداقل سرعت )تک قطبی( افت می r/21سرعت 

منبع به  کند که انرژی الکترومغناطیسی را در مجاورتتولید میتینگ های الکتریکی و مغناطیسی یک بردار پویینمیدان

جریان  بارها و تغییرات یعنی وقتی شتاب کند.دهد و انرژی بسیار کمی را به فواصل بزرگ منتقل میاطراف سوق می

و میدان مانند. در حالت دوم، هر دهای نزدیک، متصل به منابع میشود و میدانبزرگ باشند، آنگاه تابش بزرگی تولید می

 کنند که انرژی را به صورتتینگ تولید مید و یک بردار پویینکننافت می r/1 مغناطیسی و الکتریکی با  فاصله سرعت

و چگالی  𝜌اگر توزیع بار، ماکروسکوپیک )با چگالی بار شوند.کنند که از منبع جدا میموج الکترومغناطیسی حمل می

های تعمیم کرد یا به طور مستقیم از میدانها از پتانسیل تاخیری استفاده برای محاسبه میدانتوان ، آنگاه می( باشد 𝐽جریان

برای محاسبه  Lienard – Wiechertتوان از  پتانسیل یافته استفاده کرد. همچنین اگر توزیع بار، میکروسکوپیک باشد، می

و نرخ تغییر جریان  r/1ها، جملات تابشی متناسب با با ها و میداندر محاسبه معادلات این پتانسیل استفاده کرد.ها میدان

∂t/ ∂j  یا شتاب𝑎 .مثلا پتانسیل برداری تاخیری برابر است با : ذره باردار هستند 

   (1.6)                                                          𝐴(𝑟, 𝑡) =
1

𝑐
∫

J(𝑟′,𝑡𝑟)

R

 

𝑣
𝑑𝑣′ 

Bتوان میدان می (63.5)با استفاده از  = ∇ × A  را محاسبه کرد. اگر کرل نسبت بهr آن را وارد انتگرال  توانباشد، می

Rبر روی مستقیم آن  کرد تاثیر = |𝑟 − 𝑟′| و تاثیر غیرمستقیم آن را بر رویJ .میدان مغناطیسی تابشی با حذف جمله  دید

 ( ، برابر است با :J/R2غیرتابشی )متناسب با 

   (2.6)           (n )بردار یکه در جهت تابش :                       B𝑟𝑒𝑑 = −
1

𝑐
𝑛 ×

𝜕A

𝜕𝑡
 

زیر  را از انتگرال خارج کرد و توزیع میدان الکتریکی تابشی را به صورت اگر توزیع منبع آنقدر متمرکز باشد که بتوان آن

 بیان کرد :

   (3.6)                                  E𝑟𝑒𝑑 = B𝑟𝑒𝑑 × 𝑛 = −
1

𝑐
{
𝜕A

𝜕𝑡
− (𝑛.

𝜕A

𝜕𝑡
)𝑛} 
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 تابشی برابر است با :تینگ بنابراین بردار پویین

   (4.6)        S𝑟𝑒𝑑 =
𝑐

4𝜋
E𝑟𝑒𝑑 × B𝑟𝑒𝑑 =

𝑐

4𝜋
(B𝑟𝑒𝑑 × 𝑛) × B𝑟𝑒𝑑 =

𝑐

4𝜋
(B𝑟𝑒𝑑)2𝑛 =

1

4𝜋𝑐
|𝑛 ×

𝜕A

𝜕𝑥
|
2

𝑛 

باشد  dاگر توزیع دارای اندازه مشخص  6-1مطابق شکل برای استفاده از توزیع منبع متمرکز در بسط چند قطبی تابش، 

𝑟)در یک فاصله بزرگ باشد  Pآنگاه برای همگرایی سریع بسط چند قطبی باید نقطه میدان  ≫ 𝑑).  ،در استاتیک

ها وابسته به زمان خواهند بود. پس باید یک مراتب پایین در میدان قرار دارند و میدانهای چند قطبی غیر صفر ممان

 قابل اعمال در توزیع بار ایجاد شود.برای هر تغییر  Tباید یک فاصله زمانی  اعمال کرد، یعنی محدودیت دیگر

 
 .. مختصات میدان و منبع6-1شکل 

توان از زمان مورد نیاز تطابق دارد. چگونه می 𝜆~𝑐T( با طول موج T/1وابسته به حرکت )از مرتبه  vسیستم یک فرکانس 

𝑑/𝑐یعنی  ( صرف نظر کرد ؟d/cداخل سیستم )از مرتبه  الکترومغناطیسیبرای انتشار اثرهای  ≪ T~𝜆/𝑐  و𝑑 ≪ 𝜆 

ادیده گرفت توان تاخیر در توزیع منبع را نتری از طول موج تابش دارد. بنابراین با اینکه میباشد و سیستم ابعاد کوچکمی

𝑑است و  𝑑/𝑢تغییر در توزیع بار از مرتبه  مورد نیاز برای Tاما زمان ≪ 𝜆 معادل با حد غیر نسبیتی𝑢 ≪ c  سرعت ذرات

تا نقطه میدان را  rبه عنوان تابش است و فاصله ( Pشرط بعدی بیانگر اثرات الکترومغنایسی )مشاهده شده در نقطه است. 

𝑟)دهدنشان می تر از طول موجبزرگ ≫ 𝜆) . به رابطه کلی برای تابش بنابراین𝑑 ≪ 𝜆 ≪ 𝑟 غیر برای حد استاتیک  و

𝑑 به رابطه تابشی ≪ 𝑟 ≪ 𝜆 رسیم.می 

 الکتریکی . تابش دو قطبی۲-۳

 ام برابر است با : αمیدان الکتریکی وابسته به شتاب برای بار 

   (5.6)                         (S𝛼)𝛼 =
𝑞𝛼

𝑐2
[
S𝛼×(R𝛼×a𝛼)

R𝛼
3 ] 
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R𝛼 یک بردار از مکان یار تا نقطهP  با بر هم نهی  بیانگر وجود زمان تاخیری است. (5.6)است و کسر موجود در رابطه

تابش کلی یک مجموعه از بارهای متحرک را  توانتینگ، میهای برداری انفرادی و محاسبه بردار پویینکردن میدان

dبا استفاده از  R𝛼اگر  توصیف کرد. ≪ λ ≪ r  به صورت یک بردار شعاعیr و از تاخیر   در میدان تقریب زده شود

 صرف نظر شود، آنگاه میدان الکتریکی تاخیر برابر خواهد بود با : (a𝛼)بجز برای 

   (6.6)                          E𝑟𝑒𝑑 = ∑ (E𝛼)𝛼𝛼 =
1

𝑐2𝑟
𝑛 × (𝑛 × [∑ q𝛼a𝛼𝛼 ]) 

 همچنین ممان دو قطبی توزیع بار و مشتق دوم زمانی آن برابر است با :

   (7.6)                                                                {
𝑃 = ∑ q𝛼r′

𝛼          𝛼

𝑃̈ =
𝑑2P

𝑑𝑡2
= ∑ q𝛼a𝛼𝛼

 

 بنابراین میدان الکتریکی تابشی و میدان مغناطیسی برابر است با :

   (1.6)                                              {
E𝑟𝑒𝑑 =

1

𝑐2𝑟
𝑛 × (𝑛 × [𝑃̈])          

B𝑟𝑒𝑑 = 𝑛 × E𝑟𝑒𝑑 =
1

𝑐2𝑟
𝑛 × [𝑃̈]

 

گیری کند آنگاه در یک نقطه در فضا در در راستای محور قطبی سیستم کروی جهت 𝑃̈اگر بردار، الف 6-1مطابق شکل 

در جهت  Bو 𝑒𝜃در جهت بردار یکه  Eشود )خواهد شد، دیده میمشخص  𝜑و 𝜃و در جهتی که توسط زوایای rفاصله 

𝑒𝜑 ): 

   (9.6)                                                         {
E𝑟𝑒𝑑 =

[𝑃̈]

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑒𝜃          

B𝑟𝑒𝑑 =
[𝑃̈]

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒𝜑         

 

 

 تابش یک دوقطبی الکتریکی وابسته به زمانطرح ب.  میدان تابشی دو قطبی.الف..  6-1شکل 

 :ب(  1-6شکل ) همچنین توان تابشی در واحد زاویه فضایی توسط دوقطبی الکتریکی وابسته به زمان، برابر است با 

 ب                               الف                                                          
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   (11.6)                                             
𝑑P

𝑑Ω
=

𝑒2[𝑎2]

4𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃 =

[𝑃̈2]

4𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 آید :تابشی کل بدست می سرانجام توان

   (11.6)                                                                P =
2𝑒2[𝑎2]

3𝑐3
=

2[𝑃̈2]

3𝑐3
 

بنابراین معادلات لامور برای تابش توسط ذرات غیرنسبیتی، تابش توسط توزیع متمرکز بارهای متحرک )که مشتق دوم 

نوسان  𝜔ابت ای ثمعمولا ممان دوقطبی با زمان با فرکانس زاویه روند.نیز به کار می زمانی ممان دوقطبی الکتریکی دارند(

 خواهد کرد :

   (12.6)                       𝑝(t) = 𝑝0𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 گیری شده بر روی یک دوره نوسان  را بدست آورد :همچنین باید توان متوسط

   (13.6)                                    〈𝑝̈2〉 = 𝑝0
2𝜔4〈cos2 𝜔𝑡〉 =

1

2
𝑝0

2𝜔4 

گیرد و توان کل تابشی توسط دوقطبی ای متوسط زمانی مورد استفاده قرار مییعنی معادلات لامور در توزیع زاویه

 الکتریکی، نوسان خواهد کرد :

   (14.6)                                      〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝑝0
2𝜔4

8𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃 =

2𝜋3𝑐𝑝0
2

𝜆4
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

   (15.6)                                                          〈𝑃〉 =
𝑝0

2𝜔4

3𝑐3
=

16𝜋4𝑐𝑝0
2

3𝜆4
 

کند و در جهت موازی با محورش، تابش ندارد دوقطبی نوسانی در اطراف کمرش یا خط استوا )عمود بر محور( تابش می

 های بالاتر، تابش بیشتری دارد.فرکانسو همچنین دوقطبی نوسانی با قدرت ثابت، در 

 الکتریکی وابسته به زمان دو قطبی هایمیدان. 3-۳

𝑟برای حذف تقریب تابش  ≫ 𝜆 های نزدیک یا شبیه استاتیک و گذار بین این حد و حد مقابل میدان𝑟 ≪ 𝜆 توان ، می

𝑑کنیم که دو قطبی فرض می .(الف 6-2از مدل دوقطبی نوسانی هرتزی استفاده کرد )شکل  → 𝑙  در مقایسه با𝑟  یا𝜆  ،

اگر  کند.است. بنابراین مولد، بارهای یکسان و مخالف را به سمت جلو، عقب و داخل دو کره رسانا، پمپ می کوچک

با جریان مولد  dq / dt = Iباشد، آنگاه بارها توسط رابطه  q(t)-باشد و بار کره بالایی برابر با  q(t)بار کره بالایی برابر با 

I(t)  مرتبط خواهند شد. با جدایی𝑙 ها از هم، ممان دوقطبی برابر با کره𝑝(t) = 𝑞(t)𝑙  است و بنابراین جریان برابر با

I(t) = 𝑝̇/𝑙 توان شکل ماکروسکوپیک های ثابت، میها در مکانبا توجه به مشخص شدن بارها و جریان باشد.می

 : های تاخیری را بیان کردمیدان
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   (16.6)                          

{
 
 

 
 E(r, t) = ∫ (

[𝜌]e𝑅

𝑅2
+

[
𝜕𝜌

𝜕𝑡
]e𝑅

cR
−

[
𝜕𝐽

𝜕𝑡
]

𝑐2𝑅
)

 

𝑣
 𝑑𝑣′         

B(r, t) = ∫ (
[J]×e𝑅

𝑐𝑅2
+

[
𝜕J

𝜕𝑡
]×e𝑅

𝑐2𝑅
) 𝑑𝑣′                  

 

𝑣

 

 محاسبه کرد : توان با استفاده از رابطه زیررا می Jهای شامل چون فقط یک منبع جریان )با اندازه جزئی( داریم، جمله

   (17.6)                                                               J d𝑣′ → I d𝑙 →
𝑝̇

𝑙
= ṗ 

Rهمچنین میدان مغناطیسی کل یک دوقطبی خطی وابسته به زمان در  → 𝑟 : برابر است با 

   (11.6)                      B(r, t) =
[𝑝̇]×e𝑅

𝑐𝑟2
+

[𝑝̈]×e𝑅

𝑐2𝑟
= (

[𝑝̇]

𝑐𝑟2
+

[𝑝̈]

𝑐2𝑟
) sin 𝜃 e𝜑 

 میدان الکتریکیخواهد شد و برای جمله دوم  𝑐2𝑅/[𝑝̈]کند و برابر با نیز تغییر می E بنابراین جمله سوم میدان الکتریکی

E نیز از جایگذاری𝜌𝑑𝑣′ → 𝑞𝛼 .ب، نقطه  6-2مطابق شکل  )برای دو بار( استفاده خواهد شدP𝑎𝑥  روی محور دوقطبی

′𝑡از مرکز دوقطبی قرار دارد. زمان تاخیری مناسب برای مرکز دوقطبی توسط   zدر فاصله  = 𝑡 − 𝑧/𝑐  مشخص خواهد

Δ𝑡، برابر با  ′𝑡های دو بار و های تاخیری در مکانشد و فاصله بین زمان = (𝑙/2)/𝑐 بار  باشد.می+𝑞  در زمانΔ𝑡  دیرتر

 رسند.می P𝑎𝑥ها به هایشان در این زمان، مورد نیاز است چون سیگنال ′𝑡زودتر از  Δ𝑡در زمان  𝑞−و بار 

 

 یمحور دوقطب یروب.  دوقطبی نوسانی هرتزی.الف. . 6-2شکل 

 مرتبه اول داریم :با استفاده از بسط تیلور 

   (19.6)                         {
q(𝑡′ + Δ𝑡)بالایی = 𝑞(𝑡′) + 𝑞̇(𝑡′)Δ𝑡 + ⋯         

q(𝑡′ − Δ𝑡)پایینی = 𝑞(𝑡′) − 𝑞̇(𝑡′)Δ𝑡 + ⋯        
 

 :با برابر خواهد بود  P𝑎𝑥در نقطه  (16.6)در رابطه  E جمله اول میدان الکتریکیدر این حالت خاص، 

     (E1)𝑎𝑥 = (
q(𝑡′+Δ𝑡)

(𝑧−
𝑙

2
)2

−
q(𝑡′−Δ𝑡)

(𝑧+
𝑙

2
)2

) e𝑧 =
(𝑧2+

𝑙2

4
+𝑙z)(𝑞+

𝑞̇𝑙

2𝑐
)−(𝑧2+

𝑙2

4
−𝑙z)(𝑞−

𝑞̇𝑙

2𝑐
)

(𝑧2−
𝑙2

4
)2

e𝑧 = 

 ب                                                    الف                                                 
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   (21.6)                          
2(𝑙z)(𝑞)+2(𝑧2+

𝑙2

4
)(

𝑞̇𝑙

2𝑐
)

(𝑧2−
𝑙2

4
)2

e𝑧            →          
2[𝑝]

𝑧3
+

[𝑝̇]

𝑐𝑧2
 

همچنین جمله دوم . های تاخیری استجدایی زمانی زماناولین جمله حاصل جدایی هندسه است و دومین جمله حاصل 

 برابر خواهد بود با : P𝑎𝑥در نقطه  (16.6)در رابطه  E میدان الکتریکی

     (E2)𝑎𝑥 = (
𝑞̇(𝑡′+Δ𝑡)

𝑐(𝑧−
𝑙

2
)2

−
𝑞̇(𝑡′−Δ𝑡)

𝑐(𝑧+
𝑙

2
)2

) e𝑧 =
(𝑧+

𝑙

2
)(𝑞̇+

𝑞̈𝑙

2𝑐
)−(𝑧−

𝑙

2
)(𝑞̇−

𝑞̈𝑙

2𝑐
)

𝑐(𝑧2−
𝑙2

4
)

e𝑧 = 

   (21.6)                                  
2(

𝑙

2
)(𝑞̇)+2(𝑧)(

𝑞̈𝑙

2𝑐
)

𝑐(𝑧2−
𝑙2

4
)

e𝑧            →          
[𝑝̇]

𝑐𝑧2
+

[𝑝̈]

𝑐2𝑧
 

𝜃)در صفحه استوایی دو قطبی  P𝑒𝑞نقطه در یک حالت خاص دیگر،  = 𝜋/2)  در فاصلهr دو بار  از دوقطبی قرار دارد(

وطه شعاعی از بارهای مرب نهی در مولفه میدان باعث ایجادبرهم و اختلافی در تاخیرشان وجود ندارد(.  مسافت مساوی دارند

 : (الف 6-3)شکل  است Pو پاد موازی با  e𝜃که در جهتخواهد شد  P𝑒𝑞یک میدان خاص در 

   (22.6)                        

{
 
 

 
 (E1)𝑒𝑞 = 2

q

(𝑟2+
𝑙2

4
)

𝑙

2

(𝑟2+
𝑙2

4
)

1
2

e𝜃        →    −
[𝑝]

𝑟3

(E2)𝑒𝑞 = 2
𝑞̇

𝑐(𝑟2+
𝑙2

4
)

𝑙

2

(𝑟2+
𝑙2

4
)

1
2

e𝜃        →    −
[𝑝̇]

𝑐𝑟2

 

 

 نقطه دلخواه. ب. در صفحه استوایی. الف. 6-3شکل 

بر روی محور دو  P هایش پرداخت. یعنی نقطه میدانمولفهدر یک نقطه دلخواه باید به تفکیک  E2و  E1برای پیدا کردن 

P𝑎𝑥قطبی مولفه = P cos 𝜃  و روی صفحه استوایی مولفه دیگرP𝑒𝑞 = P sin 𝜃    ب( : 6-3)شکل قرار خواهد گرفت  

 ب                                                                                        الف                             
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(23.6)                               {
E1 = (

2[𝑝]

𝑟3
+

[𝑝̇]

𝑐𝑟2
) cos 𝜃 e𝑟 + (

[𝑝]

𝑟3
) sin 𝜃 e𝜃

E2 = (
2[𝑝̇]

𝑟3
+

[𝑝̈]

𝑐𝑟2
) cos 𝜃 e𝑟 + (

[𝑝̇]

𝑟3
) sin 𝜃 e𝜃

 

 داریم : E3برای  و همچنین است Pدر صفحه استوایی، پاد موازی با محور قطبی تعریف شده توسط  e𝜃بردار واحد 

(24.6)                                 E3 = −
[𝑝]

𝑐𝑟2
= −

[𝑝̈]

𝑐𝑟2
cos 𝜃 e𝑟 +

[𝑝̈]

𝑐𝑟2
sin 𝜃 e𝜃 

 :بنابراین میدان الکتریکی کل، دوقطبی وابسته به زمان خواهد شد 

(25.6)          E(r, t) = E1 + E2 + E3 = (
2[𝑝]

𝑟3
+

2[𝑝̇]

𝑐𝑟2
) cos 𝜃 e𝑟 + (

[𝑝]

𝑟3
+

[𝑝̇]

𝑐𝑟2
+

[𝑝̇]

𝑐2𝑟
) sin 𝜃 e𝜃 

 به طور مشابه، میدان مغناطیسی برابر است با :

(26.6)          B(r, t) = (
[𝑝̇]

𝑐𝑟2
+

[𝑝̇]

𝑐2𝑟
) sin 𝜃 e𝜃 

یک مولفه سمتی در هر فاصله دارد  Bدر ناحیه میدان نزدیک و  یک مولفه شعاعی Eرسیم که بنابراین به این نتیجه می

Erاست(. در فواصل بزرگ که  TM)تابش از یک دوقطبی الکتریکی وابسته به زمان، مغناطیسی عرضی  → ، باشدمی 0

ت )تابش از یک دوقطبی مغناطیسی وابسته به زمان، اس TEMهر دو میدان عرضی هستند و تابش الکترومغناطیسی عرضی 

[p]همچنین وابستگی زمانی به صورت نوسان سینوسیاست(.  TEالکتریکی عرضی  = p0𝑒−𝑖𝜔𝑡′ که در آن  باشدمی

𝑡′ = 𝑡 − 𝑟/𝑐 های الکتریکی و مغناطیسی با استفادهشود. در این حالت روابط میدانتاخیری معرفی می عنوان زمان به 

𝑘 از  = ω/c = 2π/λ  : تشریح خواهند شد 

(27.6)                         

{
 
 

 
 E𝑟 = 2𝑝0𝑘3 (

1

(𝑘𝑟)3
−

𝑖

(𝑘𝑟)2
) cos 𝜃 𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡)       

E𝜃 = 𝑝0𝑘3 (
1

(𝑘𝑟)3
−

𝑖

(𝑘𝑟)2
−

1

𝑘𝑟
) sin 𝜃 𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡)

𝐵𝜑 = −𝑝0𝑘3 (
𝑖

(𝑘𝑟)3
+

1

(𝑘𝑟)2
) sin 𝜃 𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡)     

 

حظه میدان  نزدیکدر ل دهند.، خطوط میدان الکتریکی یک نیم سیکل از نوسان را در چهار لحظه نشان می6-4مطابق شکل 

𝑡 = ر شوند و به سمت بیرون منتشخطوط میدان برآمده میگذرد، که زمان می، نماد دوقطبی استاتیک است. هنگامی 0

جریان پمپ شده توسط مولد )برای حالت سینوسی( برابر است بزرگ، کاملا عرضی خواهد شد.  r شوند و سپس برایمی

 با :

(21.6)                                              I(t) =
𝑝̇

𝑙
= −

𝑖𝜔𝑝0

𝑙
𝑒−𝑖𝜔𝑡 = I0 𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 بنابراین :

(29.6)                                                                               𝑝0
2 = − (

I0𝑙

𝜔
)

2
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 های دوقطبی.. نوسان6-4شکل 

 توان به صورت زیر بیان کرد :( را می I0هایی از دامنه جریان بنابراین معادلات لامور برای دوقطبی نوسانی )در جمله

   (31.6)                                      〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝐼0
2𝑙2𝜔2

8𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃 =

𝜋𝐼0
2

2𝑐
(

𝑙

𝜆
)

2

𝑠𝑖𝑛2𝜃 

   (31.6)                                                         〈𝑃〉 =
𝐼0

2𝑙2𝜔2

3𝑐3
=

4𝜋2𝐼0
2

3𝑐
(

𝑙

𝜆
)

2

 

ا مقایسه این حالت ب برای ماندگاری این تابش، مولد باید بتواند توان را به صورت پیوسته برای نوسان دوقطبی تامین کند.

 با حالت توان تولید شده به صورت حرارتی در مقاومت داریم :

   (32.6)                                                               〈𝑃〉ℎ𝑒𝑎𝑡 = 〈I2〉𝑅 =
𝐼0

2𝑅

2
 

𝐼0توان فاکتور ضرب شده درهمچنین می
 را به صورت مقاومت تابش آنتن دوقطبی معرفی کرد : 2/2

𝑅ℎ𝑒𝑎𝑡                                    )واحد گاوسی(                   (33.6)    =
8𝜋2

3𝑐
(

𝑙

𝜆
)

2
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 های خطیآنتن .4-۳

)با یک فاصله کوچ  𝑑/2با طول مرکز محور وجود دارد که شامل دو سیم نازک  ، یک آنتن خطی6-5مطابق شکل 

ط انتقال و توسط یک خ شوداین سیگنال توسط یک مولد تولید می است. شود،( در جایی که سیگنال اعمال میشانبین

گاه جریان باشد آن 𝜔ایاگر جریان اعمال شده، سینوسی با زمان باشد و فرکانس زاویه شود.کند( منتقل می)که تابش نمی

 زدر انتهاهای بیرونی آنتن، جریان صفر است و در نقط اعمال )در مرک کند.ها تغییر میبه صورت فضایی در طول سیم

𝑘فر است. با توجه به بردار موج آنتن( ، جریان غیر ص = ω/c = 2π/λ  اگر جریان به صورت موج ایستاده سینوسی ،

 انتهاهای بیرونی آنتن، گره دارد : گاه درتغییر کند آن

   (34.6)                 𝐽(𝑟′, 𝑡𝑟)𝑑𝑣′ → I(𝑥3
′, 𝑡𝑟)𝑑𝑥3

′ = 𝑒3𝐼0𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑟 𝑠𝑖𝑛𝑘(
𝑑

2
− |𝑥3

′|)𝑑𝑥3
′

 

 

 مرکز محور. آنتن خطی.6-5شکل 

 همچنین سیگنال ورودی در مرکز برابر است با :

   (35.6)                             𝐼𝑔𝑎𝑝(𝑡𝑟) = 𝐼0
𝑘𝑑

2
𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑟  

ها در دو نیمه آنتن، مساوی و شبیه هستند. اگر این اند اما جریانها در خط انتقال، مساوی و مخالفکه جریاندر حالی

تغییر  𝑅/1باید جملاتی از معادله میدان تاخیری که به صورت  گاهرا فقط به میدان دور یا تابشی محدود کنیم، آنسیستم 

 است چون تنها یک جمله وجود دارد که شامل ترساده ،کنند را حفظ کرد. در این هنگام استفاده از میدان مغناطیسیمی

𝜕𝐽/𝜕𝑡 باشد :می 

   (36.6)                 B𝑟𝑎𝑑 = ∫
[
𝜕J

𝜕𝑡
]×n

𝑐2𝑅
𝑑𝑣′ 

𝑣
= −(e3 × n)

i𝜔

𝑐2𝑟
∫ I(𝑥3

′, 𝑡𝑟)𝑑𝑥3
′   

 

𝑣
 

 در اینجا از تقریب پیرامحوری استفاده شده است که در آن ابعاد آنتن در مقایسه با فاصله مشاهده، کوچک است :

 خط انتقال
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   (37.6)                              r ≫ {
𝜆                     حد تابش

𝑑             حد پیرامحوری
 

 را به صورت زیر بیان کرد : B𝑟𝑎𝑑 توانهای تابشی، قائم و عرضی هستند بنابراین میچون میدان

   (31.6)                 E𝑟𝑎𝑑 = −𝑛 × B𝑟𝑎𝑑 = 𝑛 × (e3 × n)
i𝜔

𝑐2𝑟
∫ I(𝑥3

′, 𝑡𝑟)𝑑𝑥3
′   

 

𝑣
 

S𝑟𝑎𝑑)تینگ بردار پویینبه دلیل نیاز  = (E𝑟𝑎𝑑 × H𝑟𝑎𝑑)c/4π = 𝑛(B𝑟𝑎𝑑)2c/4π)  به بزرگیB𝑟𝑎𝑑 ،  باید انتگرال

B𝑟𝑎𝑑 .توزیع جریان سینوسیتوان از فاز داخل توزیع جریان میبرای دقیق بودن تاخیر  را محاسبه کردI(𝑥3
′)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑟   و

𝑡𝑟 = 𝑡 − |𝑟 − 𝑟′|/𝑐  و𝑘 = 𝜔/𝑐 : استفاده کرد 

   (39.6)           B𝑟𝑎𝑑 = (B𝑟𝑎𝑑)𝜑 = −𝑠𝑖𝑛𝜃
i𝜔

𝑐2𝑟
𝑒−𝑖𝜔𝑡 ∫ I(𝑥3

′)𝑒−𝑖𝑘|𝑟−𝑟′| 𝑑𝑥3
′   

 

𝑣
 

 ها داریم :و قانون کسینوس 6-6با استفاده از شکل 

   (41.6)                                                           |𝑟 − 𝑟′| = (𝑟2 − 2𝑟. 𝑟′ + 𝑟′2)
1

2 

′𝑟اگر  ≪ 𝑟  شود :ای، به صورت زیر بیان میتوسط بسط جمله (41.6)رابطه باشد آنگاه 

   (41.6)     |𝑟 − 𝑟′| = 𝑟 [1 −
𝑛.𝑟′

𝑟
+

𝑟′2

2𝑟2
−

1

8
(

2𝑛.𝑟′

𝑟
)

2

] = 𝑟 [1 −
𝑟′

𝑟
𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑟′2

2𝑟2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 + ⋯ ] 

 
 فاز تعیین هندسه عناسر آنتن.. 6-6شکل 

 باشد آنگاه 2nکوچکتر از  فازکند، بنابراین در صورتی که شیفت این بسط، فاز نوسان را در هر المان آنتن مشخص می

 است 𝑑/2برابر با  𝑟′2𝑠𝑖𝑛𝜃چون مقدار ماکزیمم  بی اثر و قابل حذف خواهند شد. (41.6)جملات درجه دوم در رابطه 

𝑘(𝑑/2)2/2𝑟ه دوم در آنتن خطی برابر با بنابراین شرط حذف جملات درج ≪ 2𝜋 حد فرانهوفر برابر با و  باشدمی
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𝑟 ≫ 𝑑2/8𝜋 حدها این  .باشدمی( که در آنها فاصله مشاهدهr بزرگ است ،)  برابر با𝑑 ≪ √𝜆𝑟 ≪ 𝑟 حد  باشند.می

 ، تقریب زده شود : ′𝑟کند که تغییر فاز توسط تابع خطیفرانهوفر امکان این را فراهم می

   (42.6)                                            |𝑟 − 𝑟′|  →   𝑟 − 𝑛. 𝑟′  →   𝑟 − 𝑥′
3𝑐𝑜𝑠𝜃 

I(𝑥3برای جریان فرضی  (39.6)در انتگرال  (42.6)با قرار دادن رابطه 
′)𝑒−𝑖𝑘|𝑟−𝑟′| 𝑑𝑥3

 ، داریم : ′

   (43.6)   B𝑟𝑎𝑑(𝑟, 𝜃, 𝑡) = −𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜔I0

𝑐2𝑟
𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡) ∫ 𝑠𝑖𝑛𝑘 (

𝑑

2
− |𝑥3

′|) 𝑒−𝑖𝑥′
3𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝑥3

′   
+

𝑑

2
 

−
𝑑

2

 

   (44.6)                                              → B𝑟𝑎𝑑 = −
2I0

𝑐𝑟
𝑖𝑒𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡) (

𝑐𝑜𝑠(
𝑑

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝑑

2

𝑠𝑖𝑛𝜃
) 

 بنابراین توان تابشی با متوسط گیری زمانی در واحد زاویه فضایی توسط آنتن خطی برابر است با :

   (45.6)                 〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 = 𝑟2〈S𝑟𝑎𝑑〉. 𝑛 =

𝑐𝑟2

4𝜋
〈B𝑟𝑎𝑑〉 =

I0
2

2𝜋𝑐
(

𝑐𝑜𝑠(
𝑑

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝑑

2

𝑠𝑖𝑛𝜃
)

2

 

. ای داردکننده ، رابطه سادهمحرک وابسته است و طول آنتن با طول موج نوسان 𝑘𝑑/2مقدارای توان تابشی به توزیع زاویه

𝑑)باشد  موج یک عدد صحیح در نصف طول dاگر فرکانس این نوسان، طوری باشد که طول آنتن  = 𝑚𝜆/2 = 𝑚𝜋/𝑘) 

 آنگاه داریم :

   (46.6)                                                          〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

I0
2

2𝜋𝑐
(

𝑐𝑜𝑠(
𝑚𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑚𝜋

2

𝑠𝑖𝑛𝜃
)

2

 

𝑚توزیع جریان برای  = های جهت، نمایشگر  I، نشان داده شده است. مقادیر مثبت و منفیالف 6-7در شکل  1,2,3,4

𝑚)موج  نیمهای ای برای حالتزاویهجریان در آنتن خواهند بود. توزیع  مختلف = 𝑚)و موج کامل  (1 = برابر است  (2

 با :

   (47.6)                                         {
〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉𝑚=1 =

I0
2

2𝜋𝑐

𝑐𝑜𝑠2(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃

〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉𝑚=2 =

2I0
2

𝜋𝑐

𝑐𝑜𝑠4(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃

 

 بنابراین متوسط زمانی توان کل تابشی برابر است با :

   (41.6)                    〈𝑃〉 = ∫ 〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉

𝜋

0
2𝜋 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 =

I0
2

𝑐
∫

[𝑐𝑜𝑠(
𝑚𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑚𝜋

2
]
2

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑑𝜃

𝜋

0
 

 کرد :توان انتگرال مربوط به حالت آنتن نیم موج را محاسبه با استفاده از روش محاسبات عددی می

   (49.6)                            〈P〉𝑚=1 = 2.44
I0

2

2𝑐
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 و مقاومت تابشی حالت آنتن نیم موج برابر است با :

   (51.6)             {

〈R𝑟𝑎𝑑〉𝑚=1 =
2.44

𝑐
واحد گاوسی                                                           

〈R𝑟𝑎𝑑〉𝑚=1 =
2.44

4𝜋
√

𝜇0

𝜀0
=

2.44

4𝜋
𝜂0 =

2.44

4𝜋
(اهم 377) = اهم    738

 

، مقاومت  R𝑟𝑎𝑑یک عدد صحیح فرد باشد، نقطه مرکز آنتن با آنتی گره جریان منطبق است و  𝑚بنابراین در هر حالت که 

مقاومت نقطه محرک کننده آنتن مرکر محور به   یک عدد صحیح فرد نباشد، 𝑚بار خط انتقال است و در هر حالت که 

 شود :بیان می 𝐼𝑔𝑎𝑝 هایی از جریانصورت جمله

   (51.6)           (R𝑟𝑎𝑑)𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟−𝑓𝑒𝑑 =
2〈P〉

|I𝑔𝑎𝑝|
2 =

I0
2

𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑚𝜋

2

∫
[𝑐𝑜𝑠(

𝑚𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑚𝜋

2
]
2

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑑𝜃

𝜋

0
 

 

 تغذیه از انتهاهای آنتن. ب. مرکز محور یهاآنتن الف. . 6-7شکل 

تخاب مناسب م موج و انآنتن نیبا جایگذاری مناسب شوند. آنتن تمام موج شبیه آنتن نیم موج است که هم فاز، تحریک می

یک عدد صحیح فرد باشد،  𝑚که هنگامی .ب( 6-7)شکل  های تابشی متنوعی را بدست آوردتوان طرحفاز جریان می

ل صورت، فازهای نیم طواگر آنتن از انتها، تحریک شود به یک حالت شبیه گریز ازمرکز خواهیم رسید در غیر این

 شود با :فرد، توان تابشی برابر می 𝑚برای حالت  کند.های مجاور تغییر میموج

   (52.6)                     〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

I0
2

2𝜋𝑐

𝑐𝑜𝑠2(
𝑘𝑑

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
                         𝑚 = 1,3,5, ….          

 الف          

 

 

 

 

 ب
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𝑥3|شود با )مقدار زوج و تغذیه از انتها، توان تابشی در واحد فضایی برابر می 𝑚برای حالت 
حذف  (43.6)در رابطه  |′

 خواهد شد( :

   (53.6)               〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

I0
2

2𝜋𝑐

𝑠𝑖𝑛2(
𝑘𝑑

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
                         𝑚𝑒𝑛𝑑 = 2,4,6, ….          

𝑚طرح تابشی  = 𝑚تا  1 = 𝑚 هایحالت ، نشان داده شده است. 6-1در شکل  6 = 𝑚و  1 = تحریک  از مرکزکه  2

𝑚 حالت دوقطبی هرتزی هستند. 𝑠𝑖𝑛2𝜃های ، مشابه طرحاندشده = 𝑚 از انتها و حالتتحریک شده  2 = تحریک  4

تر زدیکهای تابش اصلی به جهت آنتن نکه آنتن زیاد شود آنگاه لوبمرکز، شبیه چهار قطبی خطی هستند. هنگامیشده از 

 ها قرار خواهد گرفت.خواهند شد و تابش کوچکی در کناره

 

 های خطی.آنتن طرح تابشی. 6-1شکل 

 گیری آنتن و سطح موثر. جهت0-۳

ت در تمامی کنند.یعنی تابش یکنواخهای دیگر، تابش میها با شدت بیشتری از جهتهای تابشی در بعضی از جهتسیستم

داشته  ت خاصها، آنتنی است که تابشی در یک جهها برای یک آنتن، غیرممکن است. یکی از بهترین نوع آنتنجهت

 تحریک شده از مرکز                                                   تحریک شده از انتها          
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مشابه  استفاده شود، به امواج الکترومغناطیسی که در جهت باشد )تک بعدی باشد( و اگر این آنتن به عنوان دریافت کننده

 شود :گیری یک آنتن به صورت زیر تعریف میجهت آید، حساس خواهد بود.می

   (54.6)                                𝐺(𝜃, 𝜑) =
مقدار ماکزیمم توان تابش شده در واحد زاویه فضایی

توان متوسط تابش شده در واحد زاویه فضایی
=

〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉

〈𝑃〉

4𝜋

     

د )که با گرگر همسانگیری معیاری است از اینکه چه مقدار شدت بیشتری )در جهت خاص( نسبت به یک تابشجهت

اگر آنتن، فرستنده باشد آنگاه جریان ایجاده شده توسط مواد در آنتن، یک  کند.توان مشابه تغذیه شده است( تابش می

کند. اما در حالت برعکس که آنتن دریافت کننده است، موج الکترومغناطیسی به سمت بیرون در ناحیه دور، تابش می

مطابق شکل  خواهد بود. 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑کند و دارای مقاومت ورودی یک جریان در آنتن تولید می یک موج الکترومغناطیسی

ε ، آنتن دریافت کننده شامل یک نیروی محرکه القایی به بزرگی9-6
0
e−iωt  و دارای یک مقاومت داخلی برابر با مقاومت

 است. 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑تابشی 

 

 مدار معادل آنتن دریافت کننده.. 6-9شکل 

را به بار  تواند ماکزیمم توانبا مقاومت داخلی ثابت میکند که هنگامی یک مولد تئوری ماکزیمم توان انتقال، بیان می

 منتقل کند که مقاومت بار برابر با مقاومت داخلی باشد. این توان، بهینه دریافت شده توسط بار خواهد بود :

   (55.6)                                〈P〉𝑚𝑎𝑥 =
ε0

2

8 𝑅𝑟𝑎𝑑
     

موج فرودی شود آنگاه با  〈S〉 تینگ متوسط زمانیبردار پوئین که ضرب درهنگامیکننده آنتن دریافت Aسطح موثر 

 ماکزیمم توان دریافتی، برابر خواهد شد :

   (56.6)                                 〈P〉𝑚𝑎𝑥 = 〈S〉A     

A  رود. شود و به مدار بالا میکننده، محدود مییافت، سطح جبهه موج فرودی است که توسط آنتن در (56.6)در رابطه

A، برابر با  Gسطح موثر هر آنتن با جهت گیری  = Gπλ2 است (𝜆 = 𝜆/2𝜋) . ن گیرنده و برای ایجاد تبادل بین آنت

گیری شده به سمت یک آنتن گیرنده هدف 𝑟را به آنتن فرستنده برساند که در فاصله  P𝑖𝑛توان فرستنده باید یک مولد، 

 آنتن
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رساند. بنابراین آنتن فرستنده، را به مدار بارش می P𝑜𝑢𝑡کند و توان است. آنتن گیرنده، سیگنال فرستاده شده را جذب می

 کند :تولید می 𝑟را در فاصله  تینگتوان در واحد سطح بردار پوئین

   (57.6)                                S(𝑟) = G𝑖
P𝑖𝑛

4𝜋𝑟2
     

P𝑜𝑢𝑡و توان دریافت شده برابر با  = SG𝑟A𝑜 .بنابراین داریم : است 

              friis انتقال فرمول          (51.6)   
P𝑜𝑢𝑡

P𝑖𝑛
= G𝑡G𝑟 (

λ

4𝜋𝑟
)

2

=
A𝑡A𝑟

4𝜋𝑟2
     

 دهد.، قابلیت تبادل بین آنتن گیرنده و فرستنده را نشان می (51.6)رابطه 

 . تابش چهارقطبی الکتریکی۳-۳

از هم قرار دارند و  𝑑/2ای که به صورت خطی با فاصله توان آنتن را توسط دو دو قطبی نقطه، می6-11مطابق شکل 

گیری خواهند شد به های این دوقطبی ها همیشه به صورت مخالف، جهتکنند، تقریب زد. ممانخارج از فاز نوسان می

اما سیستم یک ممان چهارقطبی دارد و چون این ممان با زمان تغییر  بی خالصی وجود ندارد.که هیچ ممان دوقططوری

 کند، بنابراین تابش گسیل خواهد شد.می

 
 مدل چهارقطبی.. 6-11شکل 

باشند و اگر یک دوقطبی در مبدا قرار داشته باشد، آنگاه  دوقطبی هایرقطبی به صورت برهم نهی میداناگر میدان چها

 وابستگی زمانی ممان دوقطبی برابر خواهد بود با :

   (59.6)                     𝑝(t′) = [𝑝] = 𝑝0𝑒−𝑖𝜔𝑡′
 

   (61.6)         → 𝑝̈(t′) = [𝑝̈] = −𝜔2𝑝0𝑒−𝑖𝜔𝑡′
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 بنابراین تنها مولفه بردار میدان در ناحیه تابش است :

   (61.6)          E𝜃 =
[𝑝̈]

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 = −

𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑒−𝑖𝜔𝑡′

 

به نقطه  1قطبی مشخص کرد. تابش دو 𝑑/2− و 𝑑/2 هایتوان میدان کل دو دوقطبی را در مکان، می6-11مطابق شکل 

P  از مبدا ، به مقدار𝑎 = (𝑑/4)𝑐𝑜𝑠𝜃 به نقطه  2ست و تابش دوقطبی ر اتنزدیکP  از مبدا ، به مقدار𝑎 =

(𝑑/4)𝑐𝑜𝑠𝜃 .نسبت به مبدا برابر با  1بنابراین فاز دوقطبی  دورتر است−(𝑘𝑑/4)𝑐𝑜𝑠𝜃  است(𝑘 = 𝜔/2)  و به طور

𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑘𝑑/4)+نسبت به مبدا برابر با  2فاز دوقطبی  مشابه ± 𝑛 ت )فاکتور فاز اس±𝑛  به این دلیل اضافه شده دو ،

E𝜃)در ناحیه تابش  دار الکتریکی برای جفت دوقطبی استبر 𝜃 کنند(. مولفهسان میدوقطبی، خارج از فاز نو = 𝛽𝜑) : 

   E𝜃 = −
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 {exp [−𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)] + exp [𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃 ± 𝜋)]}  𝑒𝑥𝑝[𝑒−𝑖𝜔𝑡′

] 

= −
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 {exp [−𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)] − exp [𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)]}  𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝜔𝑡′] 

   = −
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 {−2𝑖 𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)}  𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝜔𝑡′]  

   (62.6)                                        = 2𝑖
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑒−𝑖𝜔𝑡′

 =  𝛽𝜑 

 

 

 

 

 

 

 

 هندسه دو دوقطبی. .6-11شکل 

𝑘𝑑، از هم جدا شود و موجها به اندازه نصف طول اگر دوقطبی = 2𝜋 : باشد، آنگاه 

   (63.6)                                 E𝜃 = 𝛽𝜑 = 2𝑖
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃) 𝑒−𝑖𝜔𝑡′

  

 تینگ برابر است با :همچنین متوسط زمانی بردار پوئین

 دو قطبی

 دو قطبی
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   (64.6)           

{
 
 

 
 〈E𝑟𝑎𝑑〉 =

𝑐

8𝜋
Re(E𝑟𝑎𝑑 × B∗

𝑟𝑎𝑑)                                               

یا

〈E𝑟𝑎𝑑〉. 𝑛 =
𝑐

8𝜋
Re(E𝜃B∗

𝜑) =
𝜔4𝑝0

2

2𝜋𝑐3𝑟2
𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

   

𝑄ممان چهارقطبی برای دوقطبی برابر با  = 2𝑝0𝑑 .همچنین با استفاده از  است𝜔/𝑐 = 2𝜋/𝑑 : داریم ، 

   (65.6)                   〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 = 𝑟2〈S𝑟𝑎𝑑〉. 𝑛 =

𝜔6𝑄2

32𝜋3𝑐5
𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)          

شده با نتایج بدست آمده از محاسبات آنتن، متفاوت است اما در توزیع کاملا شبیه هم ای تابش گسیلفرم توزیع زاویه

قابل نمایش خواهد بود ه شده است، توان طرح تابش که به مقدار ماکزیمم مشابه، نرمالیز، می6-12هستند. مطابق شکل 

 که در آن چهارقطبی جفت دوقطبی به آنتن خطی تمام موج، خیلی نزدیک است.

 

 الگوی تششع مدل چهارقطبی نوسانی.. 6-12شکل

ر مبدا قرار ای که دتر، اگر دو دوقطبی که روی هم قرار گرفته باشند و یک چهار قطبی محوری نقطهدر یک سیستم ساده

 در آن یک کمیت کوچک است : 𝑘𝑑توان فرض کرد که داده شده است را بسازند، آنگاه می

   (66.6)                                      𝑠𝑖𝑛 (
𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃) ≈

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃  

 بنابراین داریم :

 (450)  نقطه چهار قطبی

 جفت دوقطبی 

 آنتن تمام موج
(510) 

(540) 
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   (67.6)                        E𝜃 = 𝑖 (
𝜔2𝑝0𝑘𝑑

2𝑐2𝑟
) 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑒−𝑖𝜔𝑡′

  

    〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝑐𝑟2

8𝜋
R𝑒(E𝜃B∗

𝜑) =
𝑐𝑟2

8𝜋
|E𝜃|2 =

𝜔4𝑘4𝑝0
2𝑑2

32𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃  

   (61.6)  =
𝜔6𝑄2

32𝜋𝑐5
𝑠𝑖𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃                                             

 رسد و برای این حالت، تابش کل برابر است با :درجه به ماکزیمم می 45همچنین توان تابش شده در در زاویه 

   (69.6)  〈𝑃〉 = ∫ 〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉

2𝜋

0
2𝜋 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃 =

𝜔6𝑄2

240 𝑐5
                      

 دوقطبی، نوسانی است :توان تابشی توسط یک چهارقطبی به 

   (71.6)  
〈𝑃〉چهار قطبی

〈𝑃〉دو قطبی
=

𝜔6𝑄2

240 𝑐5

𝜔4𝑝0
2

3 𝑐3

=
𝜔2𝑄2

80 𝑐2𝑝0
2
                                     

 𝑑طول مشخصه مربع در  𝑞ضرب است و ممان چهار قطبی، حاصل 𝑑در طول مشخصه  𝑞ضرب ممان دوقطبی، حاصل

 : است

   (71.6)  
〈𝑃〉چهار قطبی

〈𝑃〉دو قطبی
≅ (

𝑑

𝜆
)

2

                                                       

𝑑 (𝑑یعنی اگر فرض کنیم که یک مجموعه دلخواه از بارهای متحرک باشد که در یک ناحیه با اندازه  ≪ 𝜆) 

کند یم ، به صورت یک دوقطبی تابشدار )نوسانی( داشته باشداند. اگر مجموعه یک ممان دوقطبی شتابگزیدهجای

)منابع  𝑑~𝜆همچنین برای حالت . نظر کرد(توان از آن صرف)ممکن است تابش چهارقطبی وجود داشته باشد اما می

توان جدایی محوری دوقطبی و می 6-13مطابق شکل  اند.کننده همزمان شدههای تابشاز دوقطبی ایگسترده( ، آرایه

که هر دو جدایی دارای ممان دوقطبی صفر و ممان چهارقطبی غیر صفر دو قطبی را مورد بررسی قرار داد  جدایی عرضی

 هستند.

 

 جدایی محوری دوقطبی و جدایی عرضی دو قطبی. .6-13شکل 

فازهای بردارهای میدان در  برابر با نصف طول موج را بررسی کرد. ∆توان حالت خاص جدایی ، می6-14مطابق شکل 

cosψ(2/∆)± توسط افزایش راه 𝑑 جهت = ±(λ/4)𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑 اند.تغییر کرده 

 جدایی عرضی

 محوری جدایی
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 ی.از چهارقطبی جانبنمایی . 6-14شکل 

 بردار میدان الکتریکی برابر است با : 𝜃مولفه

   E𝜃 = −
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 {exp [−𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)] + exp [𝑖 (

𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃 ± 𝜋)]}  𝑒𝑥𝑝[𝑒−𝑖𝜔𝑡′

] 

   (72.6)                                        = 2𝑖
𝜔2𝑝0

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)  𝑒𝑥𝑝[−𝑖𝜔𝑡′] 

 ای تابش برابر است با :بنابراین توزیع زاویه

   (73.6)  〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝜔4𝑝0
2

4𝜋𝑐3
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)                                                    

 حاصل را مورد بررسی قرار داد :توان طرح تابش ، می6-15مطابق شکل 

 
 چهارقطبی جانبی.  طرح تابشی. 6-15شکل 
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𝑥3 (𝜃های دوقطبی در جهت اندازه هیچ یک از مولفه . 1 =  کند.کند. بنابراین جفت آنها نیز تابش نمیتابش نمی (𝜋 یا 0

𝜃)شوند حذف می 𝑥2ها در راستای محورهای خلاف جهت هم دوقطبی. میدان2 =  𝜋/2 و 𝜑 = +𝜋/2) . 

𝜃)شوند فاز هستند و جمع میهم 𝑥1، روی محور 𝜆/2به دلیل فاصله ها میدان. 3 = 𝜑 و 𝜋 یا 0 = 𝜋/2) . 

𝑥1خطوط بعدها در صفحات  است. 𝑥1دو بعد در محور  بنابراین طرح تابش دارای − 𝑥2   و𝑥1 − 𝑥3  توسط روابط زیر

 بیان خواهد شد :

   (74.6)  {
𝑥1 − 𝑥3 صفحه (𝜑 = 0) ∶ 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝑥1 − 𝑥2 صفحه (𝜃 =
𝜋

2
) ∶ 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜑)         

                                     

=∆این طرح به شدت به جدایی  λ/2  حساس است و اگر∆= λ طرح تابش شبیه به چهارقطبی محوری خواهد باشد ،

 بود.

 . آرایه آنتن۱-۳

فه کرد طرح تابش اضا های آرایه را بههای مجزا المانبرای محاسبه تابش یک جفت دوقطبی در هر آرایه آنتن، باید میدان

های دست آورد )المانشده بتینگ و طرح توان تابشو  با درنظرگرفتن فازهایشان، مربع نتایج را برای محاسبه بزرگی پوئین

 اند(. میدان مغناطیسی تابشی هر المان برابر است با :گیری کردهجهت 𝑥3های نیم موج هستند و در راستای آرایه، دوقطبی

   (75.6)                              𝐵𝜑 = −
2I0

𝑐𝑟
(

cos(
𝑘𝑑

4
𝑐𝑜𝑠𝜃)−𝑐𝑜𝑠

𝑘𝑑

4

𝑠𝑖𝑛𝜃
)  𝑖𝑒−𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡) 

𝑘𝑑)حالت نیم موج محاسبه میدان در برای  = π) : داریم ، 

   (76.6)       (𝑡′ )زمان تاخیری در مبدا =             𝐵𝜑 = −
2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
 𝑖𝑒𝑒−𝑖𝜔𝑡′

= E𝜃 

های هرتزی توسط آنتن نیم موج جایگزین شده است و با درنظر گرفتن تغییر برای حالتی که دوقطبی، 6-14مطابق شکل 

 فاز دو آنتن نسبت به مبدا داریم :

   E𝜃 = 𝐵𝜑 = −
2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
{exp [−𝑖 (

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)] − exp [𝑖 (

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)]} 

   (77.6)             𝑒𝑥𝑝[𝑒−𝑖𝜔𝑡′
] = −4

I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
(

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)  𝑒𝑥𝑝[𝑒−𝑖𝜔𝑡′

] 

 : )کاملا شبیه به حالت دوقطبی( ای تابش گسیل شده برابر است باتوزیع زاویه

   (71.6)  〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝑐𝑟2

8𝜋
|E𝜃|2 =

2I0
2

𝜋𝑐

cos2(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)(

𝜋

2
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
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ها اگر همه آنتن های همسایه وجود دارد.بین آنتن ∆آنتن نیم موج، فاصله  N، برای یک آرایه خطی از 6-16مطابق شکل 

های وسط المانت گرفته شود آنگاه میدان تولید شدهو یک انتهای آرایه به عنوان مبدا درنظر  هم فاز تحریک شوند به صورت

,𝑃(𝑟 در نقطه پشت سر هم آرایه 𝜃, 𝜑) به اندازه ، 𝛼 = 𝜅∆ sinθcosφ  اختلاف فاز دارند. بنابراین میدان کل برابر

 است با :

       E𝜃 = 𝐵𝜑 = −
2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑖𝑒−𝑖𝜔𝑡′

 {1 + 𝑒𝑖𝛼 + 𝑒2𝑖𝛼 + ⋯ + 𝑒(𝑁−1)𝑖𝛼} = 

     −
2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑖𝑒−𝑖𝜔𝑡′

 {
𝑒𝑖𝑁𝛼−1

𝑒𝑖𝛼−1
} = −

2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑖𝑒−𝑖𝜔𝑡′

𝑒
𝑖
𝑁
2

𝛼
(𝑒

𝑖
𝑁
2

𝛼
−𝑒

−𝑖
𝑁
2

𝛼
)

𝑒
𝑖
𝛼
2(𝑒

𝑖
𝛼
2−𝑒

−𝑖
𝛼
2)

= 

   (79.6)                           −
2I0

𝑐𝑟

cos(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑖𝑒−𝑖𝜔𝑡′

𝑒𝑖
(𝑁−1)

2
𝛼  

𝑠𝑖𝑛(
𝑁

2
𝛼)

𝑠𝑖𝑛(
𝛼

2
)

=
2I0

𝑐𝑟
|
cos(

𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛𝜃
 
𝑠𝑖𝑛(

𝑁

2
𝛼)

𝑠𝑖𝑛(
𝛼

2
)

| 

 
 .آنتن نیم موج Nآرایه خطی از  .6-16شکل 

 توزیع فضایی تابش شده برابر است با :

   (11.6) 〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝑐𝑟2

8𝜋
|E𝜃|2 = (

I0
2

2𝜋𝑐

cos2(
𝜋

2
𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑠𝑖𝑛2𝜃
) (

𝑠𝑖𝑛2(
𝑁

2
𝛼)

𝑠𝑖𝑛2(
𝛼

2
)

) (نیم موج استاندارد)  =   (آرایه خطی 𝑁  المانی)

نگاه پرانتز د آها به چیزی غیر از آنتن نیم موج، تغییر کنن،  اگر آرایه مشابهی وجود داشته باشد اما المان (11.6)طبق رابطه 

کند و پرانتز وم تغییر میدماند. اگر آرایه تغییر کند اما المان تغییر نکند آنگاه پرانتز کند و پرانتز دوم ثابت میاول تغییر می

ر این حالت برابر آرایه دتابع  شود.بنابراین طرح تابش از دو فاکتور تابع المان و تابع آرایه تشکیل می ماند.اول ثابت می

 است با :

 های جانبیتابش

 هاآنتنتابش فاصله بین 
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   (11.6)                 (𝛼 ≡ 𝜅Δ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝜅Δ
𝑥1

𝑟
)                       𝑓2(𝛼) = (

𝑠𝑖𝑛2(
𝑁

2
𝛼)

𝑠𝑖𝑛2(
𝛼

2
)

)  

 صفر خواهد شد زیرا  صورت کسر آن صفر است : (11.6)تابع 

   (12.6)                                                     ±𝛼 =
2𝜋

𝑁
,
4𝜋

𝑁
,
6𝜋

𝑁
, … ,

(𝑁−1)2𝜋

𝑁
,
(𝑁+1)2𝜋

𝑁
, …  

𝛼±وقتی  = و2𝜋و0 و2𝜋و𝑓2(0 شود و حد هوپیتال برابر باباشد، مخرج کسر نیز صفر می … … خواهد بود. این حد  (

 افتد که :در صورتی اتفاق می )طرح تابش لوب کناری( عنوان ماکزیمم اصلی تابع است. ماکزیمم دوم به

   (13.6)                                                            ±𝛼 =
3𝜋

𝑁
,
5𝜋

𝑁
, … ,

(2𝑁−3)𝜋

𝑁
,
(2𝑁+3)𝜋

𝑁
, …  

(𝑁 − ماکزیمم به صورت تابعی از مکان واقعی،  𝑓2(𝛼)برای بررسیافتد. بین ماکزیمم اصلی اتفاق میماکزیمم  (2

𝜅Δبرابر با   𝛼 مقدار = (2𝜋2/𝜆)Δ که فاصله باشد. بنابراین هنگامیمیΔ  کمتر از طول موج است، فقط یک ماکزیمم

Δ، طرح تابشی را برای6-17. شکل وجود دارد = λ/2  در(𝑁 = 𝑁تا  1 = 𝜃در صفحه  𝜑صورت تابعی ازبه و ( 5 =

𝜋/2 ها، هم فاز است و شدت متناسب با مربع جمع طرح تابش لوب کناری برای آرایه همه المان گذارد.به نمایش می

 (.برابر شدت تک آنتن نیم موج است 25المانی،  5ها، مجزا است )بنابراین یک شدت برای آرایه دامنه

 
 . λ/2فاز با فاصله های همطرح تابشی برای آنتن. 6-17شکل 
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𝜑در محدوده ها در جفت های مجزاسهم المان = 𝜑تا  0 = π ها برای شود )شدت در این جهتمی خنثی𝑁  زوج، صفر

 تر خواهد، باریک 𝜑ب اصلی نسبت به وزیاد شود،  ل 𝑁که  هنگامی اگرچه فرد، معادل با تک المان است(. 𝑁است و برای 

در یک  یک طرح تابش که بنابراین تاثیر کمی از المان دارد. شود.توسط تابع المان، کنترل می 𝜃ب در بعدوشد و پهنای ل

یک آرایه خطی شود. نامیده می (𝑓𝑎𝑛 𝑏𝑒𝑎𝑚)ای باریکه پرده جهت، باریک است اما در جهت دیگر پهن است،

Δهای آنتن که به اندازه المان = λ/2  شوند یک ماکزیمم اصلی تابش توسط فازهای متناوب، تحریک میجدا هستند اما

𝜑در امتداد  = شوند. این سیستم به عنوان فاز جمع میها و میدان، دو صفحه آرایه به صورت همچون دامنه دارند π و0

𝑒𝑛𝑑)یک آرایه تمام موج  − 𝑓𝑖𝑟𝑒) شود. نامیده می 

 . تابش دوقطبی مغناطیسی9-۳

ین علاوه بر بنابرا تواند هر دو ممان دوقطبی الکتریکی و مغناطیسی را داشته باشد.یک توزیع عمومی از بار و جریان می

تواند وجود تابش از دوقطبی الکتریکی متغیر زمان و چهارقطبی متغییر زمان، تابش دوقطبی معناطیسی متغیر زمان نیز می

شکل ) ه حامل جریان است را برای یک دوقطبی مغناطیسی نوسانی درنظر بگیریممثلا اگر یک حلقه دایروی کداشته باشد. 

 : داریم ، ( 11-6

   (14.6)                            𝐼(𝑡) = 𝐼0𝑒−𝑖𝜔𝑡′
→ 𝐼0𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡′  

 شود :میدان مغناطیسی استاتیک از یک حلقه جریان توسط ممان مغناطیسی بیان می

   (15.6)                                   𝑚 =
I

𝐶
∫ 𝑑𝑎

 

𝑆
→

I

𝐶
𝜋𝑎2𝑒3  

𝑑برای بررسی میدان تابشی باید از تقریب  ≪ 𝜆 ≪ 𝑟 شود، که به میدان تابشی دوقطبی الکتریکی هرتزی اعمال می

𝑑 محدوده در (15.6)رابطه  استفاده کرد. = 2𝑎 ≪ 𝜆  شود.میفاز های حلقه همیک جریان وابسته به زمان با المانبرای 

 
 دوقطبی مغناطیسی نوسانی.. 6-11شکل 

www.takbook.com



91 

 

 های تاخیری قرار داد :را در روابط میدان 𝐽/𝜕𝑡�� جملاتهای تابشی باید رای بدست آوردن میدانب

   (16.6)                                      {
E𝑟𝑎𝑑 = − ∫

[
𝜕𝐽

𝜕𝑡
]

𝑐2R
𝑑𝑣′      

 

𝑉

B𝑟𝑎𝑑 = − ∫
[
𝜕𝐽

𝜕𝑡
]×𝑒R

𝑐2R
𝑑𝑣′ 

𝑉

  

′𝐽𝑑𝑣استفاده از با → I 𝑑𝑙 : داریم ، 

   (17.6)                              E𝑟𝑎𝑑 →
𝜔𝐼0

𝑐2R
∮ sin𝜔 (𝑡 −

𝑅

𝑐
) 𝑑𝑙

 

𝛤
 

Rاگر تقریب  ≡ |𝑟 − 𝑟′| → 𝑟  پس  شود.قرار گیرد، آنگاه نتیجه صفر می  (17.6)را در آرگومان تابع سینوسی رابطه

، بنابراین به  (6-11شکل )قرار دارد 𝑥1بالای محور  𝑃و نقطه مشاهده  داردمبدا در مرکز حلقه قرار با توجه به اینکه که 

 رسیم :روابط زیر می

   (11.6)                                {
𝑟 = r(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒3)   

𝑟′ = 𝑎(𝑠𝑖𝑛𝜑𝑒1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑒2)
 

 توان به صورت زیر نوشت :بنابراین بسط را می

   (19.6)     R = (𝑟2 − 2𝑟. 𝑟′ + 𝑟′2)
1

2 → 𝑟 (𝑟2 −
𝑟.𝑟′

𝑟2
+ ⋯ ) → 𝑟 (1 −

𝑎

𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 + ⋯ ) 

sin [𝜔 (𝑡 −
𝑅

𝑐
)] → sin [𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
) +

𝜔𝑎

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑] → 

   (91.6)                                      sin [𝜔 (𝑡 −
𝑟

𝑐
)] − 𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)] (

𝜔𝑎

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑) 

   (91.6)                                                                          𝑑𝑙 = 𝑎 𝑑𝜑(−𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑒2) 

 توان میدان الکتریکی دوقطبی مغناطیسی نوسانی را بدست آورد :، می (91.6)در  (91.6)با ضرب رابطه 

           E𝑟𝑎𝑑 →
𝜔𝐼0

𝑐2𝑟
𝑐𝑜𝑠 [𝜔 (𝑡 −

𝑟

𝑐
)] ∮ (

𝜔𝑎

𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑) (𝑎 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑑𝜑)𝑒2

2𝜋 

0
 

   (92.6)                                                 → −
𝜔𝐼0𝜋𝑎2

𝑐3𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒−𝑖(𝑘𝑟−𝜔𝑡)𝑒φ 

𝑒Rهمچنین میدان مغناطیسی با استفاده از  → 𝑒r = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑒2 بنابراین انتگرال  آید.بدست میE𝑟𝑎𝑑  فقط در

𝑒2)یک بردار یکه متفاوت است  × 𝑒r → −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑒3 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒1 → 𝑒θ) هایی از ممان و میدان تابشی در جمله

 آید :مغناطیسی بدست می

   (93.6)                                          −(E𝑟𝑎𝑑)𝜑 = (B𝑟𝑎𝑑)𝜑 =
[𝑚̈]

𝑐2𝑟
𝑠𝑖𝑛𝜃 
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، یسیهای الکتریکی و مغناطدوقطبی هایمیدان اندازه آنها با هم برابر است. وای بر هم عمود هستند ها به صورت لحظهمیدان

ای توزیع زاویه هستند. 𝑠𝑖𝑛𝜃/𝑟شوند و دارای بزرگی یکسانی در معاوضه می 𝑒θو  𝑒φبا جهت بردارهای  ،دوگانه هستند

 توان تابشی برابر است با :

   (94.6)                        〈
𝑑𝑃

𝑑Ω
〉 =

𝑐

8𝜋
(E𝑟𝑎𝑑 × B∗

𝑟𝑎𝑑)𝑟2. e𝑟 =
𝜔4𝐼0

2𝑆2

8𝜋𝑐5
𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 توان تابشی کل برابر است با :

   (95.6)                                                                    〈𝑃〉 =
𝜔4𝐼0

2𝑆2

3𝑐5
=

𝜋6𝐼0
2

3𝑐
(

𝑑

𝜆
)

4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



93 

 

 تداخل و همدوسیفصل هفتم : 
شود یا باعث تداخل سازنده های خاص، باعث تداخل ویرانگر )کاهش( دامنه یا شدت میمکاننهی امواج در برهم

نهی دو یا تعداد بیشتری از امواج مجزا است اما واژه پراش به همبه معنی بر شود. واژه تداخل)افزایش( دامنه یا شدت می

 نهایت کوچک است.های بینهی پیوستاری از مولفهمعنی برهم

 و بردار نور (wiener)مایش وینر . آز0-۱

 یسیتوسط بردار الکتریکی موج الکترومغناطبجای بردار مغناطیسی  اثبات کرد که اثرات نوری( 7_1)شکل  آزمایش وینر 

𝜆) در اینجا یک نور تک رنگ ایجاد خواهند شد. = 589 𝑛𝑚) آید. قوی، فرود می کنندهمنعکس، عمود  به یک سطح

 گیرد و یک زاویه کوچککننده قرار می، بالای سطح منعکس 𝜆/30با ضخامت  به شکل فیلم شفاف و یک آشکارساز

δ چون  شود.سیاه می فیلم فوتوگرافی در فواصل یکسان، سازد. بعد از تابش،با سطح میδ له عمودی کوچک است، فاص

𝑠𝑖𝑛𝛿/1کننده تا فیلم، با فاکتور از سطح منعکس ≈ 1/𝛿 قابل ،شده سیاه نوارهای  بین فاصلهکه طوری شودضرب می 

، سازنده لتداخ خاطر به نور بردار آن در که هستند اینواحی با معادل شده سیاه نوارهای. است گیری اندازه قابل و مشاهده

 .دارند 𝜆/2 فاصله ،همپشت  نوارهای و افتدمی اتفاق سطح بالای 𝜆/4 فاصله در سیاه نوار اولین. شودمی زیاد

 

 .(wiener). آزمایش وینر 7-1شکل 

 ، داریم :بردار الکتریکی منعکس شده باشد E1و  باشد 𝑥 و قطبیده شده در جهت بردار الکتریکی فرودی E0اگر 

   (1.7)                                                                          {
E0 = 𝑒x E0

0 𝑒𝑖(−𝑘𝑧−𝜔𝑡) 

E1 = −𝑒x E0
0 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)

 

 برابر است با :کل  یکیترلکافتد. بردار ایاتفاق م (تحت بازتاب) 𝜋فاز  یریوجود تغ یلدلبه  E1 در یعلامت منف

 فرود

 بازتاب
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   (2.7)                                     E = E0 + E1 = 𝑒x E0
0 (𝑒−𝑖𝑘𝑧 − 𝑒𝑖𝑘𝑧)𝑒−𝑖𝜔𝑡 

 : نیز برابر است با  یقیحقبخش 

   (3.7)                                                               Re(E) = 2 E0
0 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑧)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

 به صورت زیر : ییهاکمش وها است با گره یستادهموج ا یک این

   (4.7)                                          {
𝑧 = 𝑚

𝜆

2
       𝑚 = 0,1,2, …  گره                 

𝑧 = 𝑛
𝜆

2
       𝑚 =

0

2
,
3

2
,
5

2
, …  شکم               

 

الیز آن یککرد.  یداپ شدگییاهس ماکزیمم یکنکرد و در مکان شکم  یداپ یلمها و در فدر مکان گره شدگییاهس یچهوینر 

 ینبنابرااند. جابجا شده E یهاو شکمها گرهبا  B یهاو شکمها گرهآشکار کرد که  Bمشابه برای حالت بردار مغناطیسی 

بردار  ،یموج نور یبخش فعال نوربنابراین د. افتمیاتفاق  Bگره در شکم  ،افندیاتفاق م Eدر شکم  میلف شدگییاهس

 .است یکیالکتر

 همدوس و ناهمدوس یهاشدت.۲-۱

 کرد : یدو موج تک رنگ را بررس یهنهمرب توان، میمثال از تداخل یکبه عنوان 

   (5.7)                                                                      {
E1 = 𝑒x E1

0 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡+𝜙1) 

E2 = 𝑒x E2
0𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡+𝜙2)  

 

 𝜙2و  𝜙1 یشاندارند اما فازها فرکانس یکساناند. آنها شده یدهقطب 𝑥 کنند و در جهتیحرکت م 𝑧در جهت  موجدو  هر

Eکل برابر با  یکیکترلدار ااست. بر = E1 + E2 تینگ متوسط( این ترکیب برابر است با :شدت )بردار پوئین باشد.می 

   (6.7)                          I =
𝑐

4𝜋
〈|Re E|2〉 =

𝑐

8𝜋
E. E∗ =

𝑐

8𝜋
{|E1|2 + |E2|2 + E1. E2

∗ + E1
∗. E2} 

 بنابراین داریم :

   (7.7)                        I = I1 + I2 + I12 →

{
 

 
I1 =

𝑐

8𝜋
|E1|2                           

I2 =
𝑐

8𝜋
|E2|2                           

I12 =
𝑐

8𝜋
(E1. E2

∗ + E1
∗. E2)

 

   (1.7)    → I = I1 + I2 + √2I1I2𝑐𝑜𝑠∆𝜙    

{
 
 

 
 I1 =

𝑐

8𝜋
(E1

0)
2
                                                                      

I2 =
𝑐

8𝜋
(E2

0)
2
                                                                      

I12 =
𝑐

8𝜋
E1

0E2
∗0

(𝑒𝑖∆𝜙 + 𝑒−𝑖∆𝜙) =
𝑐

4𝜋
E1

0E2
0𝑐𝑜𝑠∆𝜙

 

 های مینیمم و ماکزیمم برابرند با :همچنین شدت
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   (9.7)                 {
I𝑚𝑖𝑛 = I1 + I2 − √2I1I2             ∆𝜙 = 0, ±2𝜋, 4𝜋, … 

I𝑚𝑎𝑥 = I1 + I2 + √2I1I2            ∆𝜙 = 0, ±3𝜋, 5𝜋, … 
 

I0اگر  = I1 = I2 داریم : باشد ، 

   (11.7)                                                     I = 2I0(1 + 𝑐𝑜𝑠∆𝜙) = 2I0𝑐𝑜𝑠2 ∆𝜙

2
 

، الف 7-2مطابق شکل . ( صفر است ،ینیمو م 4I0)منتجه هست ، برابر دو پرتو یهاتدش یبرا شدت ین ماکزیممبنابرا

 در حوالی بدست آمده شدتبرابر نباشند،  I2و  I1 یهاتداگر ش باشد.میاز فاز اختلاف تابعی  به صورت شدت طرح

I1 + I2  2 یبه بزرگو هرگز  کندیمنوسان(I1 + I2) ب(. 7-2)شکل  رسدو یا صفر نمی  

 
 .یمساونا یهاتداخل دامنهب.  . یمساو یهاتداخل دامنه . الف.7-2شکل 

است. جهت  آنشدت  یانگینناسب با جذر متمو نه امواج مبا دا متناسب ل هر بردارطو، ینوسان سیگنالدو این  یبترکدر 

توان حمل (. بنابراین الف 7-3آورد )شکل بدست میرا  ینههمرشدت ب یجهنت یبزرگمربع آن است و  فاز نمایشگر دار،رب

 باشد. 4I0 وصفر  ینتواند بیشده میشده توسط امواج برهم نه

 

𝑁دیاگرام فازی برای  ب. .افزودن دو موج یبراساخت فازور الف. . 7-3شکل  = 6 . 

 شدت شدت

 ب                                              الف                                                      

 ب                                                                                           الف
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 موضعیم به صورت فقط یاهتنت نامخمدل موج تاین نکته را مورد بررسی قرار داد که  یدبا یعدم بقاء انرژ ینرفع ا یبرا

شده  یریگشدت متوسطدارند و  ستم وجود داردیمختلف در س یهاکن در مکانمم 𝜙∆یزهاتغییر فا. همه استمعتبر 

I1، دقیقا جمع غیر همبسته  𝜙∆یرو + I2 → I0 نهیحال با بررسی برهم باشد.می𝑁 فازهای مشخص ) ها و موج با دامنه

تریکی کل را توان میدان الکشوند، میبا فرکانس برابر( و با توجه به اینکه امواج تخت نیستند و در یک جهت منتشر نمی

 در یک نقطه خاص بدست آورد :

   (11.7)                                                               E = ∑ E𝑟𝑟=1 

 یداننقطه، م نیا در، سپس  داشته باشند )همدوس باشند( یکدیگر ، باشده یفتعر یرابطه فاز یک ایهمه امواج مولفهاگر

دامنه  .یایدببدست  هایدانم یفازنمایش  یاز جمع بردار تواندیبا دامنه ثابت نوسان خواهد کرد که م 𝜔س کل در فرکان

 ولفهم یک ینکهمگر ا)صفر خواهد شد مینیمم،  هندامو  ازندفهم هامیدانافتد که همه یدر حالت خاص اتفان م یمماکز

E𝑟کسان ی یها. با فرض دامنه(حذف شوند بقیه سازندهنهی همرقدر بزرگ باشد که نتواند توسط بآن → E0  ،همه  یبرا

𝑟 داریم ها : 

}                      تداخل سازنده          (12.7)   
|E𝑚𝑎𝑥| = ∑ |E𝑟| → 𝑁E0𝑟=1

I𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

8𝜋
(𝑁E2)2 = 𝑁2I0

 

E𝑟 ها دارای فرم خاصاگر میدان = e𝑥E0𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝜙𝑟) آنگاه دارای قطبش و دامنه یکسان هسند اما ممکن است باشند ،

 برابر است با : فازهایشان با هم متفاوت باشد. بنابراین شدت

I =
𝑐

8𝜋
E E∗ =

𝑐

4𝜋
(E0)2 |∑ 𝑒𝑖∆𝜙

𝑁

𝑟=1

|

2

=
𝑐

4𝜋
(E0)2 ((∑ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑟

 

𝑟

)

2

+ (∑ 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑟

 

𝑟

)

2

) = 

   (13.7)   𝑐

4𝜋
(E0)2(∑ 𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑟

 
𝑟 + ∑ ∑ 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑟𝑐𝑜𝑠𝜙𝑟

 
𝑠𝑟 + ∑ 𝑠𝑖𝑛2𝜙𝑟

 
𝑟 + ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑟𝑠𝑖𝑛𝜙𝑟

 
𝑠𝑟 ) 

I𝑚𝑎𝑥اگر همه فازها یکسان باشند، رابطه  = 𝑁2I0 س ها غیرهمدواما اگر فازها غیر همبسته باشند، مولفه .شودباز تولید می

های مثبت و شود )جملات دوم و سوم به عنوان سهمبه صورت زیر نوشته می (13.7)آنگاه رابطه  بزرگ باشد 𝑁باشند و 

 کنند( :منفی، همدیگر را حذف می

   (14.7)            I =
𝑐

4𝜋
(E0)2(∑ 𝑐𝑜𝑠2𝜙𝑟

 
𝑟 + ∑ 𝑠𝑖𝑛2𝜙𝑟

 
𝑟 ) =

𝑐

4𝜋
(E0)2 ∑ 1 

𝑟 =
𝑐

4𝜋
(E0)2 𝑁 

 : های مجزا است(های ناهمدوس، جمع شدت)شدت کل سیگنال شود باشدت کل برابر می

   (15.7)                   I → ∑ I𝑟
 
𝑟 = 𝑁 I0 

 𝑁که برای همچنین یک اختلاف دیگر در حالت همدوس وجود دارد که در آن دامنه و شدت، ثابت است، در حالی

 کند.به صورت یک متوسط زمانی، نوسان می (14.7)رابطه ، حالت غیرهمدوس حول مقدار بدست آمده از محدود
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𝑁ر د ها ناهمدوس باشند و فازها غیرهمبسته باشند، آنگاه فازها با یکدیگر رابطه ثابت ندارند.که میدانهنگامی < ∞  ،

 مطابق شکل یابد.، کاهش می 𝑁کوچک، بزرگ است و با افزایش  𝑁های نسبی برای نوسان کنند.فازها در زمان تغییر می

، بردارها بزرگی یکسان دارند اما سیگنال همدوس با دامنه یکسان 𝑁برای یک دیاگرام فازی برای جمع ،ب 3-7

نهی همبنابراین با بر برابر یک گام واحد است. 𝑁√مقدار متوسط آماری  باشد.شان )فازها( به طور رندوم میگیریجهت

ر یا تواند بزرگتدهد که میشود و سپس مربع نتیجه شدت کل را میهایشان جمع میهای همدوس، ابتدا دامنهسیگنال

های مجزای آنها برای نهی کنند، شدتهای ناهمدوس برهمکه سیگنالهنگامی های مجزا باشد.کوچکتر از جمع شدت

 رسیدن به شدت کل باید جمع شود.

 رنگتابش تک .3-۱

ک تابع اش یها وجود داشته باشد )نوسانی که تبدیل فوریهیک موج در همدوسی باید تک فرکانس باشد و در همه زمان

 𝑡∆2پایدار باشد و برای بازه زمانی متناهی  𝜔0دلتای دیراک است(. اگر یک نوسانگر وجود داشته باشد که در فرکانس 

 است با : وابستگی زمانی موج برابر روشن باشد، آنگاه

   (16.7)                                    𝑓(𝑡) =  {𝑒
−𝑖𝜔0𝑡

0
              − ∆𝑡 ≪ 𝑡 ≤ ∆𝑡 

 برابر است با : 𝑓(𝑡)توزیع فرکانسی برای تبدیل فوریه 

   (17.7)        𝑓(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)
+∞

−∞
𝑒−𝜔𝑡𝑑𝑡 = ∫ 𝑒𝑖(𝜔−𝜔0)𝑡+∞

−∞
𝑑𝑡 =

𝑠𝑖𝑛[(𝜔−𝜔0)∆𝑡]

(𝜔−𝜔0)∆𝑡
2∆𝑡 

I(𝜔)ب با مربع تابع توزیع دامنه که توزیع فرکانسی شدت موج است، متناس طیف توان ∝ |F(𝜔)|2 .مطابق با شکل  است

در طول زمان روشن بودن،  𝜔0، برای طیف شدت نسبی، قطار موج متناهی یک محدوده فرکانسی دارد )البته فرکانس 4-7

تا اولین  𝜔0این طیف، یک باند از  𝜔∆نیم پهنای  درصد توان کل در پیک مرکزی قرار دارد و اندازه 91 ثابت است(.

𝑡 ∆𝜔∆، یعنی :  گره است = 𝜋 . 

 

 طیف شدت نسبی یک قطار موج متناهی.. 7-4شکل 
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𝑁)شوددر نوع دیگر، طول زمانی قطار موج در جملاتی از تعداد سیکل بیان می = (2∆𝑡)/𝜏) .  همچنین پریود نوسان

𝜏 برابر با  = 2𝜋/𝜔بنابراین نیم پهنا کسری طیف برابر با باشد.می ∆𝜔/𝜔0 = 1/𝑁 یعنی پهنای باند فرکانسی  باشد.می

2∆𝜔  2و طول زمانی∆𝑡 تر هنتر، محدوده فرکانسی را پباشد و طول زمانی کوتاهقطار موج مرتبط با رابطه عدم قطعیت می

ا فاز را تواند فرکانس ییک موج تک رنگ به طول زمانی نامتناهی، وابسته است. همچنین تغییرات دامنه می خواهد کرد.

موع و شدت کل مج ندنکیبه صورت همزمان تابش م یادیز یهامان ،یقگاز رق یکدر  مدوله کند و طیف آن را پهن کند.

 : شود یم یادبا دو اثر ز یعیخط طب یانهپاست.  یهمدوس یرغ

انسی اتفاق تغییر فرک یک د،کننیحرکت مگر، های مشاهدهبه اتمنسبت  گرشبتا یهامتا ی: وقتیلرپدوشدگی آ. پهن

با  شاهده شدهم یفط نیبرا( و بنامنیبولتز -ماکسول  یعتوز یکرندم دارند ) با  یحرکت حرارت یکگاز  یهامتاافتد. می

 یوپت یازسرد ساست و در یک آزمایشگاه با  مطلق دمایناسب با جذر مربع تم یشدگ. پهنشودیمپهن  یک خط گاوسی

آوردن دمای  تواند برای بدستگیری پهنای خط میتواند کاهش پیدا کند. اندازهحمام نیتروژن مایع، میبا استفاده از  یهتخل

 کننده استفاده شود.گاز گسیل

 معکوس ن برخوردها به صورتیکنند و زمان آزاد متوسط بیبا هم برخورد م یگاز یهامات شدگی فشاری :ب. پهن

خط را بش تا آینداست، قطع فر 𝑡∆ یعیطب یشتر از زمان تا بتوسط کوتاهمزمان بر خورد  یناسب با فشار گاز است. وقتتم

را از دست  منبع ،درخشش اما باکند  یداپ کاهش تواندیاثر با کاهش فشار م ین(. اسیلورنتط ) با شکل خ کندیم پهن

 دهد.یم

هنای خط پ شوند وی اتمی همزمان میهایلسگواداشته است.  ،بودن یخودبخود  یبه جا یتابش انتقال ،یگاز یزرل یکدر 

هماهنگ  یمشود. انتشارات ات یم یکتحر یخود به خود یبه جا یانتقال تابش ی،گاز یزردر ل هاینهآ .دباییکاهش م یعیطب

 یکها  ینهت. آاس یازن ینهمعمولاً به آ یزربه ل یابیدست یحال، برا ین. با ایابد یکاهش م یاربس یعیخط طب یشده و پهنا

با  یعمل یزرهایل. تک رنگ بودن تابش است درغالب  یتآن محدود اتلافدهند که یم یلرا تشک یحفره رزونانس

𝜔/2𝜋∆به پهنای خط  یابیدست یبازخورد فعال برا = 1 Hz د نکنیم یدرا تول یزیاز منابع ، چ شوند. خیلیتوانند پایدار می

رود که جهت یبه کار م یحالت یعبارت برا ینا هستند، یعرض ید. چون امواج نورنشویم هیدمنا یدهقطبیرکه تابش غ

، یعرض ورمح یکدر امتداد  مولفه. شودیعمود بر جهت تابش محرف مالکتریکی آنی به صورت رندوم در صفحه  یدانم

 تواند تک رنگ باشد.ینم یدهقطبریپر تو غ یک ینکند. بنا برایکه نوسان م داشت خواهد یادامنه

 تداخل با تقسیم جبهه موج.4-۱

ای غیرهمدوس، ای از منابع نقطهاگر یک منبع طیفی گسترده )مانند یک تیوب تخلیه الکتریکی گازی( به صورت آرایه

بق اصل شوند. همچنین طها به صورت مستقیم جمع میکنند و شدتهایشان تداخل نمیوجود داشته باشد، آنگاه سیگنال

ای ثانویه به صورت یک منبع نقطه تواندمی ای اصلیز منابع نقطهشده توسط یکی اجبهه موج گسیل هر المان ازهوینگس، 
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طابق شکل م آورد.شده توسط این منابع ثانویه، جبهه موج در زمان بعدی را بدست میدرنظر گرفته شود. پوش موج گسیل

کوچک است،  تواند یک پرده را که دارای دو سوراخدر چیدمان آزمایش دوشکاف یانگ می Sای یک منبع نقطه، 5-7

اگر فاصله دو سوراخ تا منبع، برابر باشد بنابراین دو سوراخ روی  است. dبرابر با B و Aهای فاصله بین سوراخ روشن کند.

 گرهای همدوس در فضایتابش ها به صورتهوینگس برای درنظرگرفتن حفره لو اص گیرندیک جبهه موج قرار می

 گیرد.قرار می Q. همچنین طرح تداخل روی پرده مشاهده در گیردمیسمت راست صفحه مورد استفاده قرار 

 
 .آزمایش دوشکاف یانگ. 7-5شکل 

از محور، ماکزیمم است و اگر اختلاف  x شدت در فاصله، مضرب صحیحی از طول موج باشد آنگاه  ∆اگر اختلاف راه 

اختلاف فاز  از محور، یک مینیمم ویرانگر است. xآنگاه شدت در فاصله  از نیم طول موج باشد، آنگاه، عدد فردی  ∆راه 

 ( برابر است با : xبین دو سیگنال در صفحه دیاگرام )در فاصله مشاهده 

   (11.7)                                                      ∆ϕ = 𝑘∆= 𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 ≡ 𝑘𝑑
𝑥

L
=

2𝜋𝑥𝑑

λL
 

 های با اندازه یکسان، برابر است  با :روزنهتوزیع شدت برای نور تک رنگ و بنابراین 

   (19.7)                                                                                I(𝑥) = 4I0𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋𝑥𝑑

λL
) 

 افتد :های زیر اتفاق میهای اکسترمم در مکانهمچنین شدت

   (21.7)                              {
𝑥 =

𝑚𝜆L

𝑑
       𝑚 = 0, ±1, ±2, …  ماکزیمم            

𝑥 =
𝑚𝜆L

𝑑
       𝑚 = ±

1

2
, ±

3

2
, …  مینیمم                  

 

𝑥در این دو صفحه، فرانژهای تداخلی تاریک و روشن متناوب )با فرانژ روشن در  = تناوب فرانژ در  افتد.( اتفاق  می 0

𝑥∆صفحه برابر با  = 𝜆L/𝑑 شود )یک آرایه در حالت عملیاتی، یک منبع خطی عمود بر شکل، جانشین میباشد.می

. در این صورت هیچ اثر تداخلی در گیردقرار میB و Aهای خطی باریک در ای ناهمدوس( و شکافخطی از منابع نقطه

 xطرح داخلی در صفحه مشاهده شامل نوارهای موازی است و شدت آن در جهت  جهت عمود بر شکل وجود ندارد.
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اگر  وچک است.نهایت ککند. شدت مطلق فرانژ تداخلی خیلی بزرگتر است زیرا منبع و روزنه ها در یک بعد، بیتغییر می

م جبهه موج را خلی توسط تقسیدو روش برای تولید فرانژ تداشوند. تابش تک رنگ نباشد، فرانژهای مراتب بالاتر، تار می

 توان به صورت زیر توصیف کرد :می

 های فرنل : انعکاس نور از دو آینه که با یک زاویه کوچک، نسبت به هم شیب دارند.آینه _

 دو منشور فرنل : عبور نور از دو منشور با زاویه کوچک. _

هر کدام از آنها تصویر و  آیدمی 𝑆2و  𝑆1رسد، از دو منبع روی صفحه مشاهده می Qدر هر دو روش، نوری که به نقطه 

 (.7-6هستند )شکل  𝑆مجازی منبع واقعی

 

 فرنل. ب. دو منشور فرنل. الف. آینه .7_6شکل 

 گیری دقیق ضریب شکست گازها و مایعات از روش تقسیم جبهه موج استفاده کرد.توان برای اندازه، می7-7مطابق شکل 

اند، استفاده عبور کرده T2و  T1های یکسانتوسط بازترکیب دو پرتو که از داخل سلول Qسیستم برای تولید فرانژ در 

رانژ تواند توسط مشاهده فکند. یک سول تخلیه شده است و سلول دیگر شامل گاز است. اختلاف در طول راه نوری میمی

یک  L1کننده گیرد. لنز جمعقرار می 𝑆شوند و یک منبع تک رنگ دردر ابتدا، دو سلول تخلیه می مشخص شود. Qدر 

ند، کنها عبور میشود. پرتوها از داخل سلولپرتو تقسیم می به دو 𝑆2و  𝑆1های د که توسط روزنهسازاز نور می پرتو موازی

 توان با چرخشهمچنین می شوند.بازترکیب می Qدر  L2کنند و سپس توسط لنز عبور می 𝐶2و  𝐶1 سازجبران از صفحات

  ، طول راه نوری را کاهش یا افزایش داد. 𝐶2و  𝐶1ساز صفحات جبران

 
 گیری ضریب شکست.اندازه. 7_7شکل 

 ب                                                                              الف            
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فید گیری واقعی توسط نور سشود. اندازهفرانژ توسط نور تک رنگ، کالیبره میویه چرخش با تغییر مشاهده شده از زا

ساز گیرد و صفحات جبرانقابل مشاهده است. گاز داخل یک سلول قرار می Qشود و فقط فرانژ مرکزی در انجام می

متمرکز کنند. اختلاف در افزایش طول راه نوری که توسط صفحات  Qشوند تا فرانژهای نور سفید را دوباره در تنظیم می

شار گیری طول سلول، دما و فازههای عبوری باشد. با اندشود باید برابر با اختلاف راه نوری در سلولساز ایجاد میجبران

 توان ضریب شکست را محاسبه کرد.گاز می

 .تداخل با تقسیم دامنه0-۱

 یکاز  یاس رنگکعان حالت مثلاست.  جزئیکاس عاز ان، استفاده پرتو یکدامنه  یمقستداخل بر اساس ت یدتول یگرروش د

بالا  ییا رسانابنازک  یلمف یکبا قرار دادن  در آزمایشگاه توان آن رامی که آبسطح  یغن روور میلف یکصابون با  یلمف

 جذب یکالبته  و) شودیم یمتقس تابو باز رعبودو پرتو به  یپر تو فرور. ساخت شیشه یر لایهز یروآلومینیوم(  یانقره )

توانند با یه مپرتوها دوبار یناشود. می یدتول یمساو شدت پرتو همدرس با یعنی دو. (افتدیاتفاق م یفلز یلمکوچک در ف

ل از بکه دو پر تو ق یراه نور اختلاف خواهد شد. درجه تداخل ایجادشوند و تداخل  یببا هم ترک هاینهآ آرایهاستفاده از 

ی بررسدامنه  یمبر اساس اصل تقس را یکلسونماسنج توان تداخلمی ،7-1مطابق شکل  .بسته استاند، وایمودهپ یبباز ترک

نقره  بعلف با مندر جهت مخا 𝑃1 رود. سطحیم یایشهمبله ش یغهسمت تو به  ردیگیسر چشمه م 𝑆منبعپرتو نور در  کرد.

 𝐶 تا Aشده از نقطه . نور منعکسکندیبازتاب ممانده نور کند و نصف باقیمینصف نور عبور  کهقرار دارد، به طوری

و به سمت کند یعبور م 𝑃1پرتو توسط یناز ا یبخش. گرددبرمی 𝑃1شود و به بازتاب می 𝑀1از آینه 𝐶رود. در نقطهیم

تو دو پر داخلتکند. یم یرا ط ABAQ یرشود و مسیداده معبور  𝑃1توسطمنبعی از پرتو اصلی  رود.یم Qآشکارساز در 

 قابل مشاهده است. Qدر 

 
 یکلسون.ماسنج تداخل .7-1شکل 
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کند را طی می SABAQکند. اما پرتوی که مسیر می عبور 𝑃1کند، سه بار از داخل را طی می SACAQپرتوی که مسیر 

دارد، برای  𝑃1که ضخامت برابر با  (𝑃2)کننده بدون پوشش نقرهیک تیغه جبران کند.می عبور 𝑃1یک بار از داخل 

داشته  Aدارای فاصله یکسان تا نقطه  𝑀2و  𝑀1اگر دو آینه  گیرد.تصحیح پاشندگی شیشه، در مسیر پرتو دوم قرار می

 رییاند و تغکردهتجربه بازتاب را و پرتو دو د همچنین. کنندی میط Qبه  یدنرا قبل از رس یکسانی باشند، هر دو پر تو فاصله

تواند در می 𝑀1شود، ثابت  𝑀2 ینهآ اگر. وجود داردفازند و تداخل سازنده پرتوها هم  Qدر بنابراین دارند. یکسانیفاز 

فاز مضرب اگر اختلاف کند. می یریتغ SACAQ ، طول راه توسط 𝑀1ییجابجابا حرکت کند.  سطح به دجهت عمو

 تواند توسط حرکتمیتک رنگ  بشطول موج تا .خواهد شدقابل مشاهده  Qباشد، یک نقطه روشن در  2𝜋صحیحی از

𝑀1 ( فاصله مشخص یکبه اندازه) ردد.، تعیین گشودیکه نقاط روشن در طول حرکت ظاهر م ییهازمان ردن تعدادمو ش 

با تنظیم  dکند. فاصله نهی میبرهم 𝑀1بازتاب شده است( تقریبا با آینه واقعی 𝑃1)که توسط نیم آینه  𝑀2تصویر آینه 

 شود با :کند. بنابراین شرط تداخل برابر می، تغییر می 𝑀1مکان

(21.7)                            ∆ϕ =
2𝜋

λ
(2𝑑)       →          2𝑑 = 𝑚λ 

 یحصحنصف یک عدد  m که است ویرانگرتداخل هنگامی باشد و  یحصحیک عدد  m ه است کهندتداخل سازهنگامی 

 یک. شودمیشخص مها هنیآ یزکه توسط سا خواهد داشت یدد یدانم یکقرار گیرد،  Qدر مکان چشم انسان . اگر باشد

و شود از دو آینه منعکس می 𝜃ویهزا پرتو با یکشود. میدر نظر گرفته  𝑀2و تصویر  𝑀1 به صورت عمود بر ورمح

 خواهد بود : 2𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 برابر  با 2𝑑 یبه جا هاینهآ یناختلاف راه ب

(22.7)                 ∆ϕ =
2𝜋

λ
(2𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃)    →     2𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑚λ 

 طرحو  ماندمی یباق به یک،  یکنزد یلیخ 𝑐𝑜𝑠𝜃بنابراین  کوچک محدود است یربه مقاد ،مشاهدهقابل  𝜃محدوده  چون

 𝑀1که آینههنگامی قابل مشاهده خواهد بود.د المرکز تحو روشن م یکتارهای دایره یسر یک بیهش ،مختلف 𝜃یبرا

همواره  و کندیحرکت م یرونبه سمت بد المرکز تحم هایدایره، طرح (شودیدور م 𝑀2که از آینه )طوری کندمی حرکت

با هم  را که دو آینه یک گوشهکمی بچرخد به طوری 𝑀1ینهشود. اگر آیشده و باز م یجاددر مرکز ا یدجد ژفران یک

 د.ننکمیف حرکت طرتغییر کند، در یک  dکه انژها دارای خطوط موازی است که هنگامیدهند، طرح فر یلتشک

 و زمان همدوسی .طول همدوسی۳-۱

، با یک نمونه تاخیری از خودش قابل مشاهده تداخل یدتول برایمکان، و توانایی یک نوسان  فاز موج در زمان و پایداری

ود تواند به دو مولفه یا بیشتر تقسیم شآل میموج تک رنگ ایده کی شوند.به عنوان دو تعریف از همدوسی شناخته می

 یکدیگرنقطه داده شده با  یکخودشان در  ینب 𝜙∆ مولفه ها با اختلاف فازسپس  )تقسیم جبهه موج یا تقسیم دامنه موج(.

𝜏به اندازه زمان  یگریمولفه نسبت به د یک یعنیکنند. یتداخل م = ∆𝜙/ω رط تداخل سازنده تاخیر دارد. محدوده ش

 یلگس یمدل واقع یکبا  آلیدهموج تک رنگ احال اگر   شود.، پوشش داده می 𝜏دو ویرانگر توسط تنظیم زمان تاخیر 
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و طول  ω0 فرکانسآنگاه  شود، یگزینجات( اس متناهیموج  یقطارها نهیبرهم شامل)که  یگاز یکیکترلا یهاز تخل

ته است. همبسیرقطار موج غ یکنوسان  یم است و فازهاوندراست. نقطه شروع  یکسان ،از پرتو ولفههر م یبرا 25𝑡مدت 

تداخل خوبی بدست  شود، آنگاه یبترک 𝜏 به اندازه یریبخش تأخ یکبا ها شخو ب شودم یقستپرتو  پرتو به دودوباره  اگر

𝜏آید اگر می ≪ 25𝑡 توان گفت که تداخل وجود اما هنگامی میخودش است.  با قادر به تداخل. چون هر مولفه باشد

𝜏ندارد اگر  ≫ 25𝑡 .از  مستقل ،شده یبترکهای باز یعنی شدت مولفه باشد𝜏 .موج  یکمدل قطار موج  ینبنابرا است

،  ω∆گ با پهنای طبیعی تک رن است و هر سیگنال تقریبا 𝑡∆مرتبه  دارد که از 𝜏𝑐 همدوسی زمان یک گ،تک رن تقریبا

ℓبرابر با  بر حسب زمانی همچنین طول همدوسی .دارد 𝜏𝑐~1/∆ωزمان همدوسی  یک
𝑙𝑐

= 𝑐𝜏𝑐~𝑐/∆ω باشد و می

ℓبر حسب طول موج برابر با 
𝑙𝑐

= 𝜆2/∆λ توان در کنار بررسی همدوسی یک قطار موج در حهت انتشار می باشد.می

بع از . البته باید بجای طیف  فرکانسی منهمدوسی نقاط مختلف روی جبهه موج در جهت عرضی انتشار را نیز بررسی کرد

، 7-9 لتوان از دو شکاف یانگ استفاده کرد. مطابق شکبرای بررسی این موضوع می وسعت فضایی منبع استفاده کرد.

 Qبرای بررسی شرایط تداخل در نقطه  باشد.می 𝑥𝑠برابر با از محور تقارن  اشفاصله وجود دارد که Sای یک منبع نقطه

 توان دو حالت خاص را مقایسه کرد :که روی محور ثابت است، می

1(𝑥𝑠)روی محور  𝑆1یک منبع  _ =  کند.ایجاد می Qگیرد و یک فرانژ روشن در قرار می 0

 .ایجاد شود Q، یک نیم طول موج باشد و یک گره در  𝑆∆شود تا راه اضافیجابجا می 𝑆2یک منبع  _

 بنابراین داریم :

(23.7)                 λ

2
≡ (∆𝑠)2 ≈ 𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑠)2    ≈  𝑑

(𝑥𝑠)2

𝐿𝑠
      →   (𝑥𝑠)2 ≈

λ𝐿𝑠

2𝑑
 

 
 شکاف یانگ با منبع جابجاپذیر.دو . 7-9شکل 

 ( Qنهی )تابش ناهمدوس( شوند، آنگاه ماکزیمم تداخل یکی روی گره دیگری )در نقطه هماگر این دو منبع دچار بر

انژهای تداخلی شود و فرآمیخته میشود و فرانژهای یکی با دیگری درهمآمیخته مییکی با دیگری درهم کل فرانژ افتد،می

 رایطی که باعث محو شدن فرانژهای تداخلی توسط یک منبع گسترهتوان شبا بسط این موضوع می رود.از بین می
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𝑥𝑠∆با پهنای  غیرهمدوس = 2∆𝑥𝑠 = (λ𝐿𝑠)/𝑑 تر از پهنای منبع باید کوچکشود را بدست آورد. می(λ𝐿𝑠)/𝑑  باشد

 باشد. 𝑥𝑠∆/(λ𝐿𝑠)باید کمتر از  𝑥𝑠∆برای یک پهنای منبع ها شکاف 𝑑فاصله  تا فرانژ تداخلی وجود داشته باشد. بنابراین

 باشد :، دارای طول همدوسی عرضی زیر می 𝑥𝑠∆توسط یک منبع گسترده با پهنای در این صورت جبهه موج تولید شده

(24.7)              (∆θ𝑠 = ℓ                                      (پهنای زاویهای منبع
𝑡𝑐

~
λ𝐿𝑠

∆𝑋𝑠
=

λ

∆θ𝑠
 

∆θ𝑠  رود امااندازه همدوسی فضایی تابش از یک منبع به کار میبرای ℓ
𝑙𝑐

 رود.گیری همدوس زمانی به کار میبرای اندازه 

 بنابراین اطراف یک نقطه در میدان تابشی، یک حجم همدوسی به صورت زیر وجود دارد :

(25.7)               (∆θ = نبعم ℓ                                       (پهنای زاویهای 
𝑡𝑐

2
ℓ

𝑙𝑐
~

λ2

∆θ𝑠 ∆λ
 

ر انتخاب کننده یک فیلت تر کرد.همدوس راتابش از یک منبع چند رنگ گسترده توان با استفاده از فیلتر زمان و فضا می

ℓرا کاهش دهد و همدوسی طولی λ∆  تواند پهنای باندطول موج، می
𝑙𝑐

فیلتر فضایی به عنوان یک روزنه،  را افزایش دهد. 

 دهد.کند و طول همدوسی عرضی را افزایش میاندازه موثر منبع را کم می

 ای و توری پراشچند روزنه.۱-۱

موج را تا طرح  ن حالت تقسیم جبههتوااگر  شدت تداخلی به صورت سینوسی بین ماکزیمم و مینیمم تغییر کند، آنگاه می

یک جفت لنز برای تولید توان هندسه مورد نظر را توصیف کرد. ، می7-11مطابق شکل  آورد.ی بدست شکاف Nتداخلی 

( 𝑥و در مکان  Qروی نقطه  θدار و تمرکز پرتوهای خروجی )در همه زوایای جبهه موج تخت فرودی روی سطح شکاف

های پشت سرهم )از شکاف تا نقطه های سیگنالطول راه دارند. 𝑑شکاف، پهنای یکسان و فاصله یکسان  N قرار دارد.

=∆( به اندازه  𝑥مشاهده  𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 تر است که معادل با شیفت فازطولانی ∆𝜙 = 𝑘∆ .میدان الکتریکی در نقطه  استQ 

 برابر است با :

(26.7)                             E = ∑ E𝑟𝑟=1 = E1(1 + 𝑒𝑖∆𝜙 + 𝑒2𝑖∆𝜙 + ⋯ + 𝑒𝑖(𝑁−1)∆𝜙) 

 

 .شکاف N تداخل. 7-11شکل 

 یافراگمصفحه د

www.takbook.com



115 

 

E1  سیگنال رسیده به𝑥 برابر است با : از شکاف اول است. فاکتور بعدی، سری هندسی است که 

(27.7)                 E = E1 (
𝑒𝑖𝑁∆𝜙−1

𝑒𝑖∆𝜙−1
) = E1𝑒𝑖(𝑁−1)𝑣 (

𝑒𝑖𝑁𝑣−𝑒−𝑖𝑁𝑣

𝑒𝑖𝑣−𝑒−𝑖𝑣
) = E1𝑒𝑖(𝑁−1)𝑣 (

𝑠𝑖𝑛𝑁𝑣

𝑠𝑖𝑛𝑣
) 

𝑣که در آن از   = ∆𝜙/2 = (𝑘𝑑/2)𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ (𝑘𝑑/2)(𝑥/𝑓) استفاده شده است .𝑓   طول کانونی لنز خروجی

 ، برابر است با : E|2|است. بنابراین شدت متناسب با 

(21.7)                                                        I = I0 (
𝑠𝑖𝑛𝑁𝑣

𝑁𝑠𝑖𝑛𝑣
)

2

 

برابر شدت دریافتی از هر شکاف است. مطابق شکل   I0 ،𝑁2کنند بنابراین ها به صورت همدوس، تابش میچون شکاف

باشد آنگاه گره  πیک عدد صحیح در  𝑁𝑣 اگر. باشدمی 2(𝑠𝑖𝑛𝑁𝑣/𝑁𝑠𝑖𝑛𝑣) شکاف برابر با N فاکتور تداخلی، 11-7

دهد و فاکتور شرط دوم، ماکزیمم اصلی را می باشد آنگاه گره وجود ندارد. πمضرب صحیحی در  𝑣وجود دارد و اگر

𝑁رساند. تداخل را به مقدار یک می − های فرعی در های اصلی وجود دارد و ماکزیممماکزیمم فرعی بین ماکزیمم 2

𝑁 .بزرگ، ضعیف و قابل چشم پوشی هستند 

 
 .شکاف Nفاکتور تداخلی  .7-11شکل 
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باشد یا به  شکاف در یک صفحه حالتتواند به صورت توری پراش در اسپکتروسکوپی نوری بسیار پرکاربرد است و می

ه تواند به جای دامنه موج عبوری، بای ایجاد شود. بنابراین فاز موج عبوری میای شیشهصورت شیارهای موازی در صفحه

𝑣رابر با ببرای ماکزیمم اصلی  معادله توری تغییر کند و به صورت یک صفحه بازتابان ساخته شود. ایدورهصورت  =

𝑚𝜋 یا 𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚𝜆 مرتبه تداخل)ت اس = 𝑚 = 0, ±1, ±2, … های موجتوری به غیر از مرتبه صفر، طول .(

کند. با ای خط طیفی را مشخص میزاویهپاشندگی توری، گستره  کند ومختلف دیگر را در زوایای متفاوت، پراکنده می

𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃گیری از دیفرانسیل = 𝑚𝜆  به رابطه𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃∆𝜃 = 𝑚∆𝜆 : خواهیم رسید. بنابراین پاشندگی برابر است با 

(29.7)                                                       D = |
dθ

dλ
| =

|𝑚|

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃
 

شود اما خواهد بود. پاشندگی با مرتبه زیاد می 𝜆، کوچک باشد آنگاه پاشندگی مستقل از  𝜃بنابراین اگر زاویه انحراف

خیلی بزرگ، ماکزیمم  Nبرای  شود.کنند بنابراین تشخیص مراتب پراش، سخت میبالاتر، همپوشانی میچون طیف مراتب 

تفکیک پذیری )وضوح( دو خط که خیلی نزدیک هستند، شود. اندازه  تواند مانع ازاصلی پهنای متناهی دارد و این پهنا می

𝑁∆𝑣شود. اگر یمم اصلی و اولین گره است، میپهنای خط که جدایی بین ماکز نیم = 𝜋 ای باشد آنگاه نیم پهنای زاویه

∆𝜃 : برابر است با 

(31.7)                                             ∆𝑣 =
kd

2
𝑐𝑜𝑠𝜃∆𝜃 =

𝜋

𝑁
 

 معادل را افزایش داد : 𝜆∆توان در طیف سنجی می

(31.7)                       ∆𝑣 =
∆𝜃

D
=

2π

𝑁𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃

|𝑚|
=

𝜆

|𝑚|𝑁
 

از هم جدا  𝜆∆هایشان به اندازه حداقل شوند اگر طول موجدو خط طیفی با استفاده از اسپکترومتری توری، تفکیک می

 اند. توان تفکیک طیف سنج برابر است با :صورت محو شدهاین، در غیر شده باشند

(32.7)                                                      R =
𝜆

∆𝜆
= |𝑚|𝑁 

تر از تواند بزرگنمی 𝑠𝑖𝑛𝜃چون وجود دارد(. اما یک محدودیت برای مرتبه ) بنابراین باید از مراتب بالاتر استفاده شود

𝑚𝑚𝑎𝑥 پس یک باشد < 𝑑/𝜆 بنابراین ماکزیمم توان تفکیک برابر با  باشد.میR𝑚𝑎𝑥 < 𝑁𝑑/𝜆 باشد )می𝑁𝑑  برابر با

 پهنای کل توری است(.

 پرو : -فابری  سنجهای چندگانه و تداخلانعکاس.9-۱

توان د( میافتگر اتفاق میهای جزیی چندگانه )که بین دو صفحه بازتاببا استفاده از روش تقسیم دامنه در انعکاس

ای )با یک لایه نازک رسانا روی هر نور فرودی در یک تیغه شیشه، 7-12مطابق شکل  تداخل را تیز کرد.های اکسترمم

ک پرتو بنابراین ی کند، یعنی جذب بسیار کوچک خواهد بود.یشود و به صورت جزئی عبور ماش( منعکس میدو سطح

 های همدوس هستند.آید که شامل تعداد زیادی قسمت( بدست میE1( و یک پرتو انعکاسی )با دامنهE2عبوری )با دامنه
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 گر.های جزیی چندگانه بین دو صفحه بازتابانعکاس .7-12شکل 

شود که در هر نقطه در امتداد جبهه موج به این صورت محاسبه می، اختلاف فاز بین پرتوهای متوالی 7-13مطابق شکل 

=∆، اختلاف در طول راه نوری برابر با مشترک دو پرتو عبوری 2𝑛𝑙 − 𝑙′ باشد.می 

 

 شده و عبوری.پرتوهای بازتاب .7-13شکل 

 : شرایط زیر برقرار باشد اگر

(33.7)                                              

{
 
 

 
 𝑙 =

𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃2
               

𝑙′ = ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃0        

ℎ =
2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑐𝑜𝑠𝜃2
         

𝑠𝑖𝑛𝜃0 = 𝑛 𝑠𝑖𝑛𝜃2

 

 E0 پرتو ورودی

 E1 پرتو بازتابی

 E2 پرتو عبوری

 هوا

 شیشه
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 آنگاه داریم :

(34.7)                       ∆=
2𝑛𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃2
− ℎ 𝑠𝑖𝑛𝜃0 =

2𝑛𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃2
− (

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑐𝑜𝑠𝜃2
) (𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃2) = 2𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2 

𝜙∆ ختلاف فاز بین دو پرتو برابر بابنابراین ا = 𝑘∆= (4𝜋/𝜆)𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2 دامنه فرودی برابر با  باشد.میE0  است، دامنه

ضرایب بازتاب و دامنه  𝑡و  𝑟. باشدمی tE0برابر با  است و دامنه عبوری rE0( برابر با Aشده در مرز اول )سطح منعکس

اگر پرتو نوری ، 7-14مطابق شکل . هستند بازتاب و دامنه عبور برای مرز دومضرایب  ′𝑡و  ′𝑟عبور برای مرز اول هستند و 

مطابق با  خواهد بود. A𝑡و دامنه عبوری برابر با  A𝑟شیشه فرود آید آنگاه دامنه انعکاسی برابر با  –به مرز هوا  Aبا دامنه 

را معکوس کرد و بردار  (A𝑡و  A𝑟توان پرتوها )با دامنه پذیری اگر در مرزها، جذب اتفاق نیفتد آنگاه میاصل برگشت

با  برابر A𝑡است و دامنه عبوری پرتو  A𝑟2برابر با  A𝑟. دامنه انعکاسی پرتو ، بازترکیب کرد Aتشکیل پرتو اولیه با دامنه 

A𝑡𝑡′ داریم : باشد. بنابراینمی 

(35.7)                       A𝑟2 + A𝑡𝑡′ = A2         ⟹          𝑡𝑡′ = 1 − 𝑟2 

 
 های عبوری و بازتابی.انعکاس دامنه .7-14شکل 

، باید ترکیب شود تا به صفر برسد. چون در حالت اصلی هیچ  A𝑡و دامنه انعکاسی پرتو A𝑟دامنه عبوری پرتو  به طور مشابه

A𝑟𝑡چین وجود ندارد، بنابراین به نتیجهپرتوی در مکان خط نقطه + A𝑡𝑟′ = 0 ⇒ 𝑟 = −𝑟′  خواهیم رسید )روابط

𝑟2استوکس(. اگر ≡ −𝑟′2 ت زیر بدس روابطو  باشد آنگاه نسبت شدت انعکاسی به شدت فرودی مشخص خواهد شد

 خواهد آمد :

(36.7)                         1 − R = 𝑡𝑡′ = T            و        𝑟2 = −𝑟′2 = R 

 بنابراین فرض نقره اندود کردن دو سطح برابر )به صورت مساوی( برابر است با : 

(37.7)    E2 = E0(𝑡𝑡′ + 𝑡𝑡′𝑟′2𝑒𝑖∆𝜙 + 𝑡𝑡′𝑟′4𝑒2𝑖∆𝜙) = E0T(1 + R 𝑒𝑖∆𝜙 + R4𝑒𝑖2∆𝜙 + ⋯ ) 

∆𝜙 1)و  است های متوالیاختلاف فاز بین انعکاس + R 𝑒𝑖∆𝜙 + R4𝑒𝑖2∆𝜙 + ⋯ سری هندسی متناهی است. بنابراین  (

 داریم :

 هوا هوا

 شیشه شیشه
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(31.7)                                              1 + 𝛽 + +𝛽2 + ⋯ =
1

1−𝛽
 

𝛽اگر ≡ 𝑅 exp (𝑖∆𝜙) آنگاه داریم : باشد 

(39.7)                                                                E2 = E0
T

1−R 𝑒𝑖∆𝜙
 

 همچنین برای محاسبه شدت داریم :

(41.7)                            E2 = |E0|2
T2

(1−R 𝑒𝑖∆𝜙)(1−R 𝑒𝑖∆𝜙)
= |E0|2

T2

1−R2−2R cos∆𝜙
 

 برابر است با :نسبت شدت عمودی به فرودی 

(41.7)                                         I𝑡

I0
=

|E2|2

|E0|2
=

T2

1−R2−2R cos∆𝜙
=

(1−R)2

(1−R)2+4R sin2(
∆𝜙

2
)

 

 شدت بازتابی برابر است با :

(42.7)                                                 I𝑟

I0
=

4R sin2(
∆𝜙

2
)

(1−R)2+4R sin2(
∆𝜙

2
)

 

 : اتفاق خواهد افتاد (43.7)ماکزیمم شدت عبوری برای اختلاف فاز 

(43.7)                 ∆𝜙

2
=

2π

λ
𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃2 = 𝑚𝜋                      (𝑚 = 0, ±1,2±, … ) 

𝛼اگر ≡ 4R/(1 − R)2 : باشد، آنگاه داریم 

(44.7)                                                           It

I0
=

1

1+𝛼 sin2(
∆𝜙

2
)

 

، فرانژ شودکه ضریب انعکاس زیاد میتشریح کرد. هنگامی 𝛼را برای سه مقدار (44.7)توان تابعمی 7-15مطابق شکل 

  تر خواهد شد.روشن عبوری تیزتر خواهد شد و ضریب انعکاس با افزایش نقره اندود روی سطح شیشه، بزرگ

 
 .(44.7)های مختلف مطابق تابع ضریب انعکاس. 7-15شکل 
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بت ای کاملا موازی، سطوح داخلی نسباشد. در دو تیغه شیشهپرو می -سنج فابرییکی از کاربردهای این موضوع، تداخل

اند( قابل دارند و به صورت جزئی نقره اندود هستند. انعکاس دو سطوح خارجی )که لایه نشانی شده dبه هم فاصله 

𝑛پوشی هستند. بنابراین محیط بین سطوح، هوا با ضریب شکست چشم = سنج مایکلسون از یک است. همانند تداخل 1

روی یک مخروط که محورش عمود بر صفحه است، ثابت خواهد بود و  𝜃2منبع گسترده استفاده خواهد شد. زاویه

 شود :توسط معادله زیر بیان می mپرو با مرتبه  – . فرانژهای روشن فابریای استفرانژهای تداخلی، دایره

(45.7)                  (∆𝜙)𝑚 =
4π

λ
𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃2)𝑚 = 2𝑚𝜋    ⟹    𝑐𝑜𝑠(𝜃2)𝑚 = 𝑚

λ

2𝑛𝑑
 

یشتر از یک اگر ب یابد.ترین فرانژ است و مرتبه با حرکت به سمت بیرون، کاهش می، مرتبه درونی 2𝑛𝑑/λ بخش صحیح

کنند. البته اگر بازه طول موج با زاویه بیشتری از مراتب، باز شود نهی می، طرح فرانژها برهمباشد وجود داشتهطول موج 

است و  طیفی آزاد ، محدوده λ∆ ماکزیمم افزایش افتد و باعث ایجاد مشکل خواهد شد.رفتگی اتفاق میآنگاه روی هم

𝑚)اگر  + 1)λ = 𝑚(λ + ∆λ) : باشد آنگاه داریم 

(46.7)                                          (∆λ)fsr

λ
=

1

m
≈  

λ

2𝑑
     

زرگ ای بکند اما پراکندگی زاویهعمل میپرو در مراتب خیلی بالا  –فابری  ،هنگامی محدوده طیفی آزاد محدود شود

ون محدوده در دیکنزبرای بررسی قابلیت تفکیک خطوط  است و بنابراین ساختار ریز خطوط طیفی، مفید خواهد بود.

اگر نفاط میانی شدت هر  استفاده کرد. Rطیفی آزاد و ایجاد تداخل سازنده خیلی باریک باید از ضرایب انعکاس بزرگ 

توان ، می7-16کل مطابق ش فرانژ در مکان مشابهی اتفاق بیافتد آنگاه دو فرانژ با شدت یکسان، قابل تفکیک خواهند بود.

 برابر است با : 𝜙∆و فرانژ را بدست آورد. بنابراین شدت بر حسب جمع غیرهمدوسی برای شدت کل این د

(47.7)                                      I(∆𝜙) =
I0

1+𝛼 sin2(
∆𝜙

2
)

 

(41.7)                                     {
I0 = I(2𝑚𝜋)            
1

2
I0 = I(2𝑚𝜋 +

𝛿𝜙

2
)

 

 
 .تفکیک خطوط نزدیک درون محدوده طیفی آزاد .7-16شکل 

 ب                                                                        الف
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 بنابراین داریم :

(49.7)                   I0

1+𝛼 sin2(𝑚𝜋+
𝛿𝜙

4
)

=
I0

2
    ⟹   1 + 𝛼 (

𝛿𝜙

4
)

2

= 2   ⟹    𝛿𝜙 =
4

√𝛼
 

 داریم : (43.7)و  (34.7)با استفاده از روابط  همچنین

(51.7)                                  ∆𝜙 =
4π

λ
𝑛𝑑 𝑐𝑜𝑠(𝜃2)     

 گیری از فاز نسبت به طول موج داریم :با دیفرانسیل

(51.7)                                |𝛿𝜙| = 4π𝑛𝑑(
∆λ

λ2
)𝑐𝑜𝑠𝜃2 

∆λ  افزایش دو طول موج معادل با شیفت فاز𝛿𝜙 همچنین توان تفکیک نیز برابر است با : باشد.می 

(52.7)            R ≡
λ

∆λ
=

2π𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠𝜃2

λ

√R

1−R
≈

2𝑛𝑑

λ

√R

1−R
 

𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃2در فرم نهایی از تقریب    ≈  باشد.می پرو –فابری ضریب انعکاس هر سطح  Rاستفاده شده است و  1
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