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۲۹ فصل ،۱ جلد فاینمن، فیزیک درسنامه های
سروری الهام مترجم:

یوسفیان الهام ویراستار:
نیا ادیب امید حروفچین:

۱۴۰۰ تابستان ۱ .۰ نسخه ی
ژرفا مترجمان حلقه ی

تهیه آن الکترونیکی نسخه ی رایگان انتشار منظور به بین المللی ناشر از مجوز کسب با اثر این

محفوظ شریف صنعتی دانشگاه در مستقر ژرفا علمی انجمن برای آن نشر حق و است شده

عام المنفعه پروژه ی این پیشبرد در و بگذارید میان در ما با را نسخه این ایرادات می باشد.

مراجعه ژرفا وبسایت به کتاب این فصل های دیگر ترجمه ی دریافت برای کنید. مشارکت

کنید.
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است. شده گذاشته خالی قصد از صفحه این



۲۹ فصل

تداخل۱

الکترومغناطیس امواج ۱ .۲۹

و ماکسیمم ها که دادیم نشان کیفی به طور اما شد. خواهد ریاضی وارتر قبل فصل به نسبت موضوع فصل، این در
جزئیات توصیف رو پیش مسئله ی حاضر، حال در و دارند وجود تابشی میدان در منبع، دو از ناشی مینیمم هایی
فرمول معنی روی فیزیکی آنالیزی قبلا هست. نیز ریاضیاتی نظر از بلکه کیفی منظر از تنها نه میدان، این
است. تعریف قابل ریاضیات منظر از نکته چند حاضر حال در اما بود. رضایت بخش کاملا که شد انجام (۶ .۲۸)
بسیار دامنه ی با حرکت حال در و خط یک امتداد در پایین و بالا سمت به الکتریکی بار اگر اول وهله ی در
شامل صفحه ای در و دید خط بر قائم زاویه ای جهت در حرکت، محور از θ مثل زاویه ای در میدان باشد، کوچکی
اندازه ی ،t زمان در بگیریم، نظر در r را فاصله اگر می گیرد. قرار (۱ .۲۹) شکل شتاب و دید خط بردار دو هر

خواهدبود: زیر به صورت الکتریکی میدان

E(t) =
−qa(t− r/c) sin θ

۴πϵ۰c۲r
, (۱ .۲۹)

می شود. خوانده تأخیری شتاب و است (t− r/c) زمان در شتاب a(t− r/c) که
که توجهی جالب مسئله ی داشته باشیم. مختلف شرایط تحت میدان، از تصویری که می آید نظر به جالب حال
میدان گرافیکی به صورت که باشد θ = ۹۰ که است ساده ای حالت با آن فهم و a(t− r/c)فاکتور دارد، وجود
در پرسش و مشخص موقعیت یک در ایستادن به مربوط می کردیم، فکر آن به قبلا که چیزی است. رسم قابل

بود. زمان با میدان تغییر چگونگی مورد
به نظر چگونه میدان فضا، از مختلفی موقعیت های در مثال، عنوان به که می پردازیم موضوع این به حال اما
در میدان درباره ی ما به که تصویری است. فوری۳ عکس یک هستیم آن دنبال به ما آن چه پس می رسد.

snapshot ۳ Interference۱

retarded۲

۱
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تأخیری۲ شتاب با مثبت بار از ناشی الکتریکی میدان :۱ .۲۹ شکل

a
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زمان از تابعی به صورت مشخص بار یک شتاب نمودار :۲ .۲۹ شکل

E

r

گرفته نادیده ۱/r (تغییرات است بعدی زمان در مکان از تابعی به صورت الکتریکی میدان :۳ .۲۹ شکل
شده است.)



۳ الکترومغناطیس امواج .۱ .۲۹

دارد. بستگی نیز بار شتاب به مسئله این البته می دهد؛ اطلاع مختلف موقعیت های

شروع روشی به و ناگهانی و است ایستا کاملا ابتدا در یعنی دارد؛ خاص حرکت یک ابتدا در بار کنید فرض
فرآیند، این از بعد کمی می ایستد. سپس و می بینید.) (۲ .۲۹) شکل در که (همان طور می کند شتاب گرفتن به
(۳ .۲۹) شکل به صورت میدان که کرد ادعا می توان پس می کنیم. دیگری مکان در میدان اندازه گیری به شروع
اولیه، مقدار این که می شود مشخص اولیه زمان در بار شتاب وسیله ی به میدان نقطه، هر در می شود. ظاهر

دارد. r/c اندازه ی به تأخیری

بنابراین، می گردد. مشخص اولیه بسیار بسیار زمان های در شتاب وسیله ی به دورتر، و دورتر نقاط در میدان
با فاصله است. زمان از تابعی به صورت معکوس شده۴ نمودار یک معنای به واقع در (۳ .۲۹) شکل منحنی
رفتار می توانیم به راحتی و می گیریم نظر در یکی را آن ها همواره ما که شده است مرتبط زمان به c ثابت فاکتور
مشابه مقدار همان ،∆t کوچک زمان افزودن با که است بدیهی کاملا کنیم. مشاهده  را a(t− r/c) ریاضیاتی

می آید. به دست ∆r = −c∆t کوچک فاصله ی کسرکردن با a(t− r/c) برای قبل

کوچک مقدار افزودن به وسیله ی را a(t − r/c) می توان ،∆t کوچک زمان افزودن با دیگر، بیان به
بیرون موجی به صورت میدان زمان، پیش رفتن با که است ترتیب همین به برگرداند. قبلی مقدار به ،∆r = c∆t

این می کنیم. صحبت امواج به صورت نور انتشار درباره ی ما اینکه بر است دلیلی این و می کند حرکت منبع از
در بیرون به زمان، گذشت با که کنیم بحث الکتریکی میدان یا تأخیری میدان درباره ی که است این معادل مسئله

است. حرکت حال

فصل در می کند. رفتن پایین و بالا به شروع نوسانی روشی به  q بار که است زمانی جالب و خاص مورد یک
بود x۰ معلوم ثابت یک با معادل ، t زمان هر جابه جاییxدر آن جا در کردیم؛ بررسی تجربی به طور را موردی قبل

است: زیر به صورت آن شتاب و است دفعه − cos(wt) نوسان میزان که

a = −ω۲x۰ cosωt = a۰ cosωt, (۲ .۲۹)

که: فهمید می توان (۱ .۲۹) رابطه ی در فرمول این قراردادن با است. شتاب مقدار ماکسیمم a۰ که

E = −q sin θ
a۰ cosω(t− r/c)

۴πϵ۰rc۲ . (۳ .۲۹)

یا زمان از تابعی که بپردازیم این تماشای به ثابت، فاکتوری عنوان به θ زاویه ی نادیده گرفتن با دهید اجازه حال
می رسد. به نظر چگونه مکان،

reversed ۴
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تابشی۵ انرژی ۲ .۲۹

می کند تغییر r فاصله ی معکوس با میدان قدرت خاص، مکان یا خاص لحظه ی هر در گفت باید همه از اول
میدان یک در انرژی اثرات یا و موج یک انرژی محتوای که کنیم ذکر باید اکنون کردیم.). ذکر قبلا که (همان طور
باشیم، داشته الکتریکی میدان در بار نوع چند مثلا اگر زیرا باشد؛ متناسب میدان مربع با می تواند الکتریکی،

می شویم. حرکت باعث حالت این در بدهیم، را بار روی نوسان سازی اجازه ی میدان به سپس
عمل کننده الکتریکی میدان با متناسب تولیدی جابه جایی و سرعت شتاب، باشد، خطی نوسان کننده بار اگر
متناسب آمده، وجود به بار، به واسطه ی که جنبشی انرژی بنابراین هستند. میدان با متناسب همه و است بار روی
نظر در میدان مربع با متناسب به گونه ای را سیستم به رسیده انرژی باید پس است. الکتریکی میدان مربع با

بگیریم.
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اندازه گیری هاست. در rاندازه ی به وابستگی بدون OABⅭⅮ مخروط درون انرژی جریان :۴ .۲۹ شکل

تغییرات، درواقع می یابد. کاهش ما دورشدن با دهد ارائه می تواند منبع که انرژی ای که است معنی بدین این
انرژی تمام بخواهیم اگر دارد. وجود ساده بسیار تفسیر یک اما است. فاصله مربع از تابعی به صورت و معکوس۶
فاصله ی در هم چنین و کنیم جمع آوری (۴ .۲۹ شکل( r۱ فاصله ی در را مشخصی مخروط۷ در موج از حاصل
رابطه ی مکان، هر در سطح، واحد در انرژی مقدار می شویم متوجه کنیم؛ تکرار را کار این هم r۲ مثل دیگری

rدارد. مربع با مستقیم ارتباط مقطع سطح مساحت اما rدارد. مربع با معکوس
و است قبلی مقدار همان شود، خارج مخروطی زاویه ی یک در موجی از می تواند که انرژی ای بنابراین،
کل دهیم، قرار طرف همه در را جذب نوسان سازهای اگر خاص، به طور باشیم. دور چقدر که ندارد اهمیتی هیچ
E دامنه ی که است این واقعیت پس خواهدبود. ثابتی خاص مقدار آورد، به دست موج کل از می توان که انرژی ای
می رود، جلو انرژی که همین طور و نمی رود بین از هرگز انرژی شار گفته شد، که همان طور و می کند تغییر ۱/r با

می یابد. گسترش بیش تر و بیش تر مؤثر ناحیه ی یک در
شار برای هرگز که می دهد دست از را خود انرژی از بخشی کرد، نوسان شار اینکه از بعد می بینیم بنابراین

cone ۷ Energy of radiation۵

inversely ۶
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می کند. شدن دورتر و دور به شروع خود، مقدار در کاهش بدون انرژی حالت، این در نخواهدبود. بازیابی قابل
را انرژی بتواند بار تا خواهدبود خوب کافی اندازه ی به ما پایه ی تقریب شویم، دور کافی اندازه ی به ما اگر پس
وجود جایی در هنوز انرژی البته است. دور فاصله ای به تابش به نوعی شد، بیان که همان طور و آورد به دست دوباره
خواهدشد. مطالعه ۳۲ فصل در دست رفته از انرژی این کنند. جمع آوری را آن نمی توانند سیستم ها دیگر و دارد

زمان از تابعی به صورت (۳ .۲۹) موج تغییرات بررسی به بیش تری دقت با که رسیده است آن وقت حال
۱/r تعییرات از دوباره ما بپردازیم. مشخص زمان یک در مکان از تابعی هم چنین و مشخص مکان یک در

می کنیم. چشم پوشی ثابت یک به عنوان

سینوسی۸ امواج ۳ .۲۹

میدان بپردازیم. زمان از تابعی به صورت میدان تماشای به و بگیریم نظر در ثابت را r مکان که دهید اجازه ابتدا
زمان با فاز تغییر نرخ به صورت می تواند ω زاویه ای فرکانس می کند. ω زاویه ای فرکانس با نوسان به شروع
زمان شامل دوره۹ کردیم. مطالعه را آن ها و داریم آشنایی چیزهایی چنین با قبل از ما ثانیه). در (تابش باشد
که است، ۲π/ω با برابر شد، مطالعه که همان طور و است کامل چرخه ی۱۰ یک در نوسان یک برای نیاز مورد

است. کسینوس چرخه ی یک دوره، هر و دوره تعداد ω

با کار این می آید. حساب به فیزیک در بزرگ معامله ی یک که می کنیم کمیتی ساختن به شروع ما حال،
تابعی به صورت موج به و می گیریم نظر در ثابت را t که به طوری می گیرد؛ صورت مخالف وضعیتی در قرارگرفتن
.(۳ .۲۹) است نوسانی موجودی نیز r تابع که کنیم توجه نکته این به باید ما البته می کنیم. نگاه r فاصله ی از

می کند. نوسان مکان تغییر با میدان که می بینیم می گیریم، نادیده را ۱/r اینکه از گذشته

می دهیم. نمایش k با را آن که کنیم تعریف موج۱۱ عدد نام به را کمیتی می توانیم ،E با مقایسه در بنابراین
ثابت، زمان با ما که همان طور متر۱۲). در (رادیان می شود تعریف فاصله با فاز تعییر نرخ به صورت کمیت این

می کند. تغییر فاز هستیم، فضا در حرکت حال در

آن معمول به طور اما بنامیم؛ فضا۱۳ در دوره را آن می توانیم و دارد وجود دوره با متناظر هم، دیگری کمیت
چرخه ی یک به وسیله ی اشغال شده فاصله ی واقع در موج طول می دهند. نشان λ با و می نامند موج طول را
تعداد معادل k کرد. بررسی ۲π/k با برابر موجی طول سراغ به رفتن با توان می را مسئله این است. کامل
متر تعداد با برابر و متر هر در رادیان تغییرات نرخ شامل این که می کند ایجاد تغییر چیز همه در که رادیان هاست
با مقایسه در دقیقاً ۲π = kλ پس کنیم؛ اعمال چرخه یک برای ۲π تغییر یک باید ما حساب این با است.

است. ωt۰ = ۲π

wave number ۱۱

radians per meter ۱۲

period in space۱۳

Sinusoidal waves۸

period ۹

cycle ۱۰
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نظر در می کنیم. بیان را موج۱۵ طول و فرکانس۱۴ بین ارتباط و می کنیم بحث خاص موج یک مورد در حال
دیگری، فیزیکی شرایظ در است ممکن درواقع، هستند. کلی کاملا ،ω و k از شده ذکر تعاریف که داشته باشید
نرخ حاضر، شرایط در چه اگر نداشته باشند. ارتباط باهم می کنیم ذکر که شیوه ای این به موج، طول و فرکانس
دیفرانسیل و می گیریم نظر در فاز را ω = ϕ(t−r/c) زیرا است؛ تشخیص قابل به راحتی فاصله با فاز تغییرات

است: زیر به صورت که می دهد ارائه را تغییرات نرخ ،(∂ϕ
∂r
) r فاصله ی به نسبت (جزئی)

∣∣∣∣∂ϕ∂r
∣∣∣∣ = k =

ω

c
. (۴ .۲۹)

مانند: دارد، وجود مشابه مسائل ارائه ی برای زیادی روش های

λ = ct۰ (۵ .۲۹)

ω = ck (۶ .۲۹)

λν = c (۷ .۲۹)

ωλ = ۲πc (۸ .۲۹)

یک تا باشد منتظر ناظری اگر که داد پاسخ می توان به راحتی است؟ دوره هر در c با معادل موج طول چرا
(البته خواهدبود ct۰ موج توسط طی شده طول می کنند، حرکت نور سرعت با موج ها که آن جا از شود؛ سپری دوره

موج). طول یک برای تنها

را محور طول در فاصله اگر نمی شود. مرتبط ω با راحتی به K لزوماً نور، از دیگری فیزیکی وضعیت در
ω زاویه ای فرکانس و k موج عدد با و x جهت در متحرک کسینوسی امواج برای فرمولی می توانیم بنامیم، x
است ممکن و می کنیم معرفی را موج طول ایده ی ما حال است. cos(ωt−kc) شکل به کلی به طور که بنویسیم

آوریم. به دست شده بود، شروع (۱ .۲۹) در که شرایطی درباره ی بیش تری اطلاعات بتوانیم

تغییر r معکوس با آن ها از یکی که شده است تشکیل بخش چندین از که می پردازیم میدانی بررسی به دوباره
می کند. همراه سریع تر تغییرات با را دامنه دیگر بخش های منوال، همین ؛ r۲ معکوس با دیگر بخش های و می کند
کوچکی نسبتاً سهم قسمت ها بقیه ی و است میدان بخش مهم ترین میدان، ۱/r بخش شرایط بدانیم است خوب
با که جملاتی داشته باشیم، قرار دور کافی اندازه ی به موقعیتی در اگر که است این پاسخ طبیعی به طور دارند.
خواهندبود. اغماض قابل ۱/r جمله ی با مقایسه در نهایت در بالاتر، مرتبه ها ی جملات و می کنند تغییر ۱/r۲

می شود. داده پاسخ کیفی به صورت جواب دور؟ چه قدر که است این کرد مطرح می توان که سؤالی خب
طول چند از فراتر که زمانی تا بنابراین کوچک ترند. ۱/r جمله ی از هستند، λ/r مرتبه ی از که دیگری جملات
موج، طول چند از فراتر منطقه ی این به (گاهی است. میدان برای خوبی تقریب مسئله این ، ۱ .۲۹ نرفته ایم موج

می گویند.) موج۱۶ منطقه ی

wave zone ۱۶ frequency ۱۴

wavelength ۱۵
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تابش کننده۱۷ دوقطبی دو ۴ .۲۹

یک در خالص میدان پیداکردن برای نوسانگر دو تأثیرات ترکیب به مربوط ریاضیات با را بحث دهید اجازه
ساده مورد یک با می کنیم. توصیف را آن کمی سپس و کیفی تأثیرات ابتدا در کنیم. شروع مشخص نقطه ی
خط بر و می شوند واقع آشکارساز افقی صفحه ی همان در و خود مراکز در نوسانگرها آن در که می کنیم شروع
هم فازی از مسلماً که است صفر نوسانگرها فاز گفت می توان دارد. N − S جهت که هستند عمود ارتعاش
شدت، از منظور و هستیم علاقه مند مختلف جهات در تابش شدت از اطلاعات یافتن به ما می آید. نوسانگرها
است. زمان واحد در میدان مربع متوسط با متناسب و می کند حمل ثانیه هر در میدان که است انرژی ای مقدار

شویم، مطلع نور درخشندگی میزان از داریم قصد که زمانی که است این می بینیم اول نگاه در که چیزی حال،
درباره ی واقع در الکتریکی (میدان داریم. سروکار الکتریکی) میدان خود (نه الکتریکی میدان مربع با واقع در
مربع متر در وات که گذرنده انرژی مقدار اما می کند.) صحبت ثابت باری جانب از احساس شده نیروی قدرت

کنیم. استخراج ۳۱ فصل از را تناسب ثابت باید ما الکتریکی. میدان مربع با است متناسب است،

λ/۲ λ/۲

۰

۰

۲ ۲

۲ ۲

۴ ۴

α = ۰
(a)

۴

۴

۲ ۲

۲ ۲

۰ ۰

α = π

(b)

از جدا موج های طول نیم با تابش کننده دوقطبی دو از ناشی مختلف جهات در میدان شدت : :۵ .۲۹ شکل
.(α = π) است. فاز در و گذشته دوره نیم راست: سمت است. (α = ۰) صفر فاز در چپ: (سمت یکدیگر)

هستند همدیگر از فاز یک در و است یکسان نوسانگر دو هر توزیع کنیم، نگاه W جهت از آرایه  به ما اگر
مرتبه چهار شدت، صورت این در است. نوسانگر تک از قوی تر نوسانگر، دو از ناشی الکتریکی میدان کار و
در که است شدت۱۸ قدرت چگونگی نشان دهنده ی (۵ .۲۹) شکل در (تعداد خواهدشد. نوسانگر تک از قو ی تر

دارد.) حضور نوسانگر یک تنها که است زمانی با مقایسه در مورد این
که چرا کرد؛ بررسی نوسانگرها از خط یک امتداد در ،S یا N جهت دو هر در می توان را مشاهدات اکنون
دیگری از نوسان نیم توسط دقیقاً فاز، از خارج به نوسان ساز یک تأثیر و دارند یکدیگر از جدا موج طول نیم آن ها
شدت درجه)، ۳۰ واقع (در میانی خاص زاویه ی یک در می شود. صفر میدان ها جمع بنابراین می شود. مشخص
این بیابیم. زوایا دیگر در را اعداد این چگونه که بگیریم یاد باید می کند. افت ۰،۲،۴،... به صورت و است ۲

می آید. به وجود مختلف فازهای با نوسان دو اضافه کردن از که است سؤالی

intensity ۱۸ Two dipole radiators۱۷
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جدا موج طول نیم در دوباره نوسانگرها کنید فرض می رویم. دیگر توجه جالب مورد چند سراغ به به سرعت
جهت در حاضر حال در باشد. عقب تر دیگری از دوره نیم یک آن ها از یکی α فاز بار این اما باشند، یکدیگر از
کشیده شدن۲۰ حال در دیگری است، هل دادن۱۹ حال در نوسان سازها از یکی که زمانی زیرا است؛ ۰ شدت W

عقب تر دورتر نوسانگر از موج طول نیم می آید، نزدیک تر نوسانگر از که سیگنالی ،N جهت درمورد اما است.
برابر ۴ شدت حالت این در و کرد هم گام زمان۲۱ در را نوسانگر دو می توان فاصله، تغییر ترفند این با و است

است. ۲ هم چنان شد، اثبات قبلا که همان طور درجه ۳۰ زاویه ی در شدت خواهدشد.
که کنم اشاره نکته این به دهید اجازه داشت. خواهد جالبی ویژگی های احتمالا که می رویم موردی سراغ به
سیستم یک ما مثال، به عنوان است. توجه جالب رادیویی امواج پخش کننده ی برای نوسانگر، با فاز رابطه ی
(۵ .۲۹) شکل مانند را آنتن ها مجموعه ی و بفرستیم هاوایی۲۳ به را سیگنالی داریم قصد و می سازیم آنتنی۲۲
هم فاز آنتن دو با سیگنال انتشار به شروع شده است، واقع غرب در هاوایی که آن جا از سپس، می کنیم. هم سر
شمال در آلبرتا که آن جا از کنیم. منتشر سیگنال کانادا در آلبرتا۲۴ سمت به که می گیریم تصمیم سپس می کنیم.
سیگنال و کنیم معکوس را آنتن ها از یکی فاز که است این دهیم انجام باید آن چه همه ی غرب)، (نه است واقع

بسازیم. مختلف آرایش با آنتن ها از سیستمی می توانیم ما پس بفرستیم. شمال سمت به را
تغییر به وسیله ی و بچینیم پیچیده آرایشی در را آن ها که است این انجام قابل روش های ساده ترین از یکی
در را پرتو شدت بیش ترین و دهیم انتشار مختلف جهات در را سیگنال هایی مختلف، آنتن های به مربوط فاز در

شود. ایجاد آنتن ها موقعیت در تغییری هیچ اینکه بدون کنیم؛ کالیبره خود دل خواه و خاص جهت
شدت از زیادی مقدار اما هستیم، آلبرتا سمت به سیگنال ارسال حال در ما چه اگر ذکرشده، مورد دو هر در
اگر خواهدبود جالب آلبرتا). جهت مخالف جهت (در می دهیم دست از آلبرتا شرقی جزیره ی در را پرتو قدرت و
از جفت یک که کنیم فکر است ممکن اول، نگاه در کنیم. صحبت جهت یک در تنها پرتو، ارسال امکان مورد در
بگیریم نظر در را نامتقارن مورد یک دهید اجازه پس داشت. خواهد متقارن نتیجه ای همواره طبیعت در آنتن ها

کنیم. بررسی را متنوع احتمال های بتوانیم تا

λ/۴

۴

۰

۲ ۲

α = π/۲

می دهند. انتشار جهت یک در را خود انرژی مقدار ماکسیمم که دوقطبی آنتن جفت یک :۶ .۲۹ شکل

antenna ۲۲

Hawaii ۲۳

Alberta ۲۴

pushing ۱۹

pulling ۲۰

in time ۲۱
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از دوره یک چهارم آنتن، N از یکی اگر و باشند جدا یکدیگر از موج طول ۲۵ یک چهارم به وسیله ی آنتن ها اگر
می کنیم. دریافت را ۲ ما ،W جهت در (۶ .۲۹ (شکل می افتد؟ اتفاقی چه سپس باشد، عقب زمان در م Sاُ آنتن
زمان یک در S از که سیگنالی زیرا خواهیم کرد؛ دریافت را صفر ،S جهت در خواهیم بود، شاهد که همان طور

است. عقب تر زمان در ،N جهت در سیگنال از درجه ۹۰ می آید، مشخص
بنابراین بود؛ عقب درجه ۹۰ ساخته شد، هم فاز به صورت که هنگامی سیگنال، این که داشته باشید نظر در اما
سیگنال N ،N جهت در دیگر سوی از نمی ماند. آن از اثری هیچ و می گیرد قرار فاز از خارج درجه ۱۸۰ مجموع در
نزدیک ترند. موج طول یک چهارم به زیرا هستند؛ زمان در درجه ۹۰ زاویه ی تحت که می رسند سیگنال S از زودتر
تأخیرهای جبران کننده ی فقط که می کند نوسان زمان در عقب تر درجه ۹۰ زاویه ی تحت که دارد قرار طوری فاز اما
می رود بالاتر برابر دو میدان قدرت و کرد مشاهده هم فاز به صورت را سیگنال دو می توان بنابراین است. متفاوت

می یابد. افزایش برابر ۴ انرژی و
یک در را سیگنال قدرت تمام می توان آنتن ها، فاز و فاصله در ذکاوت و هوش کمی به کاربردن با بنابراین
تا بدهیم ترتیبی می توانیم آیا دارد. وجود زوایا روی چشم گیر وسعتی با توزیعی هنوز اما کرد. ارسال جهت

دهیم؟ قرار جهت یک روی مطلقاً را تمرکزمان
پرتو اما فرستادیم، غرب و شرق به پرتو از باریکه یک ما کنیم. صحبت هاوایی درباره ی دوباره دهید اجازه
روبه رو شدت از نیمی با هم چنان ما درجه، ۳۰ زاویه ی در حتی زیرا یابد؛ گسترش زاویه یک از بیش در می تواند

دهیم؟ انجام بهتر را کار این می توانیم آیا حال می شود. اتلاف پرتو قدرت از بخشی و هستیم
موقعیت این .(۷ .۲۹ (شکل می شود جدا ۱۰λ به وسیله ی شدت، الگوی که بگیریم نظر در را موقعیتی بیایید
موج طول چندین جداسازی به که است مکان وضعیت مورد در قبل، فصل در تجربه شده شرایط با مقایسه قابل
متفاوت کاملا شکل این کند. استفاده موج ها طول جداسازی جهت کوچکی شکاف از اینکه به جای می پردازد،

است.

۱۰λ

∆

ϕ

I
�� ��� ���� ������

است. ۱۰λ فاصله ی به وسیله ی جداسازی شده دوقطبی برای شدت الگوی :۷ .۲۹ شکل

نظر در هم فاز را سیستم دو کار راحتی (برای باشند، جدا یکدیگر از ۱۰λ فاصله ی به نوسانگر دو اگر
داریم؛ را شدت بیش ترین باشند، هم فاز نوسانگرها اگر ، E − W جهت در که می کنیم مشاهده می گیریم.)
حضور زمان کوچک، بسیار زاویه ی یک در دیگر، سوی از داریم. توقع نوسانگر تک یک از که آن چه برابر ۴

one-quarter ۲۵
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دقت بالابردن برای است. صفر شدت حالت این در و است متفاوت باشد، درجه ۱۸۰ زاویه  که زمانی با نوسان ها
شده است؛ واقع ∆ فاصله ی به دیگری نوسانگر که می کنیم رسم دیگر نقطه ای به نوسانگر یک از خطی موضوع،
حالت از نوسان دو می شود باعث دیگر، نقطه ی به رسیدن برای نوسان حرکت از ناشی λ/۲ راه اختلاف حال،

هستیم.). خام طرح یک شاهد شکل این (در می افتد اتفاق نقطه این در گپ، اولین پس شوند. خارج هم فاز
انجام جابه جایی اندکی اگر و داریم می خواهیم که جهتی در تیز۲۶، بسیار پرتوی یک که است معنی بدین این
آرایه ی یک ساختن درباره ی ما اگر عملی، اهداف برای متأسفانه داد. خواهیم دست از را شدت ها همه ی دهیم،
از کامل چرخه ی یک اندازه ی به سپس کنیم، برابر دو را ∆ فاصله ی آنگاه و کنیم فکر رادیویی پیامی از رادیویی
متوالی مینیمم های و ماکسیمم با ما بنابراین، می رسیم. اولیه فاز مقدار همان به دقیقاً دوباره گردیم، خارج فاز

کردیم. مشاهده ۲۸ فصل در و ۲۱است
۲λ یکدیگر از فاصله شان که داریم سروکار

می شوند، خوانده لبه۲۷ که چیزهایی یا اضافی، ماکسیمم های تمام شر از که داد ترتیبی می توان چگونه حال
شویم. خلاص جالب روشی به ناخواسته لبه های از می توانیم شویم؟ خلاص

۱۰λ

∆ = ۵δ

δ

۰◦

۳۰◦

۱
۲
۳
۴
۵
۶

آن از ناشی شدت الگوی از بخشی و دوقطبی آنتن ۶ آرایش :۸ .۲۹ شکل

قرار یکدیگر از جدا ۱۰λ فاصله ی به که دهیم قرار قبلی آنتن دو بین را آنتن ها از دیگری سری ما کنید فرض
مسلماً بیندازیم، نگاهی E −W جهت در پرتوها انرژی شدت به ما اگر و است حاضر آنتن ۶ پس گرفته اند.
بیش تر برابر ۳۶ شدت و برابر ۶ میدان می کنند. ایجاد آنتن تک یک به نسبت را بالاتری شدت آنتن، ۶ این

بود. خواهیم  جهت این در شدت واحد ۳۶ شاهد ما است.). میدان مربع (منظور شد خواهد
اگر اما کنیم. می مشاهده را صفر شدت قبل، حالت مشابه تقریباً بیندازیم، نگاه همسایه نقطه ی به اگر حال
خیلی (قله های) برجستگی های با بار این بودیم، روبه رو بزرگی قله های۲۸ با که برسیم جایی به و برویم عقب تر

چرا. ببینیم بگذارید شد. خواهیم مواجه قبل به نسبت کوچک تری
فاصله ی که شویم مواجه بزرگ قله های با زمانی داشتیم انتظار ما چه اگر که می گردد بر این به مسئله این دلیل
به صورتی و هستند هم فاز ششمی و اولی دوقطبی که است مشهود کاملا اما باشد، موج طول با برابر کاملا ∆

bump ۲۸ sharp ۲۶

lobe ۲۷
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با ،۴ و ۳ دوقطبی های که است حالی در این می کنند. تلاش جهت یک در قدرت به دست آوردن برای متحد،
با همکاری در نیز ۴ و ۳ اما یکدیگرند، با ۶ و ۱ چه اگر پس مخالفند. فازی در ۱

۲ تقریباً ،۶ و ۱ دوقطبی های
تعادل هیچ که حالی در دارد؛ وجود جهت این در کمی بسیار شدت بنابراین مخالف. فازی در ولی یکدیگرند،

ندارد. وجود دقیقی

کمی برجستگی که حالی در ماست؛ دلخواه جهت در قوی پرتویی وجود بیفتد، اتفاق می خواهیم که آن چه
متوالی دوقطبی های بین فاصله ی که آن جا از افتاد. خواهد اتفاق دیگری رویداد خاص، مثال این در اما دیده شود.
دوقطبی ها این که دارد وجود متوالی دوقطبی های بین δ فاصله ی به که کنیم پیدا را زاویه ای دارد امکان است، ۲λ
یک هر است. هم فاز دوباره دوقطبی ها همه ی تأثیر که به طوری دارند؛ فاصله موج طول یک اندازه ی به دقیقاً
دیگری قدرتمند پرتوی ما و می شوند هم فاز دوقطبی ها همه ی پس دارد، تأخیر درجه ۳۶۰ زاویه ی با بعدی به نسبت
به نزدیک تری فاصله های در عمل در دوقطبی ها است بهتر بیش تر، کارآمدی برای داشت. خواهیم جهت همان در

گیرند. قرار موج) طول یک از کم تر (یعنی یکدیگر

این واقعیت اما بود. نخواهیم اتفاق این شاهد بچینیم، یکدیگر کنار در λ از کم تر فاصله ای در را آنتن ها اگر
شود، موج طول یک از بیش تر آنتن ها فاصله ی اگر بیفتد. اتفاق این است ممکن مشخصی، زاویه ی در که است

پراش۲۹. توری های مانند می شود؛ مطرح رادیویی پخش مسئله ی جز به دیگری کاربردهای

تداخل۳۰ به مربوط ریاضیات ۵ .۲۹

بحث و پدیده این یادگیری به و می کنیم تمام را تابشی دوقطبی های به مربوط آنالیز حوزه ی در کیفی بحث حال
حالت کلی ترین در خاص، زاویه ی یک در را منبع دو تأثر می خواهیم می پردازیم. کمی نظر نقطه از آن، مورد در
نیست. یکسان A۲ و A۱ شدت درحالیکه دارند؛ یکدیگر از α نسبی و ذاتی فاز نوسانگر دو که کنیم بررسی
است. آسان فاز اختلاف پیداکردن کنیم. جمع متفاوت فازهای ولی یکسان فرکانس با را cos دو باید که می فهمیم
ریاضیاتی، منظر از آن هاست. از کدام هر ذاتی فرکانس و نوسانگرها فاصله ی در تفاوت از ناشی فاز اختلاف
R = A۱ cos(ωt+ ϕ۱) +A۲ cos(ωt+ ϕ۲) است: زیر به صورت که کنیم پیدا را (R) موج دو جمع باید

دهیم؟ انجام را کاری چنین چگونه اما

جزئیات به باید حال این با کنیم. کار چه باید که می دانیم قبل از احتمالا ما و است آسان بسیار کار این
و sin از کافی اندازه ی به اگر ریاضیات، با هوشمندانه برخوردی در اولا پی ببریم. فرآیند این در مطلب رئوس
است زمانی کرد بررسی می توان که موردی ساده ترین بیاوریم. به دست را جزئیات می توانیم سادگی به بدانیم، cos
روش از می توانیم شرایط، این در بگیریم. نظر در A را دو هر مورد این در بیایید باشند. معادل A۲ و A۱ که

کنیم: استفاده مسئله حل برای مثلثاتی

interference۳۰ diffraction gratings ۲۹
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با پادساعت گرد چرخش حال در نمودار کل کسینوسی. موج دو ترکیب برای هندسی روش یک :۹ .۲۹ شکل
است. ω زاویه ای فرکانس

R = A[cos (ωt+ ϕ۱) + cos (ωt+ ϕ۲)]. (۹ .۲۹)

است: زیر به صورت مثلثات در مقدماتی فرمول های از یکی

cosA+ cosB = ۲ cos ۱
۲(A+B) cos ۱

۲(A− B). (۱۰ .۲۹)

نوشت: زیر به صورت را R می توان آن از بهره بردن با که

R = ۲A cos ۱
۲(ϕ۱ − ϕ۲) cos (ωt+

۱
۲ϕ۱ +

۱
۲ϕ۲). (۱۱ .۲۹)

می رسیم نتیجه این به کلی به طور مواجهیم. جدید فازی و دامنه با نوسانی موج یک با که می یابیم در بنابراین
فرکانسی با موج ها این درواقع است. حاصله۳۱ دامنه ی این که داشت خواهیم AR دامنه ی با نوسانی موجی که
دامنه ی نگاهی، چنین با گوییم. حاصله فاز نیز را فاز این که می کنند نوسان ϕR مختلف فازهای با اما یکسان

است: زیر به صورت حاصله

AR = ۲A cos ۱
۲(ϕ۱ − ϕ۲), (۱۲ .۲۹)

به نمی توانیم که کنید فرض حال، شده است. حل کامل به طور ما مسئله ی و است فاز دو میانگین حاصله فاز و
است. ۲A cos ۱

۲(ϕ۱ − ϕ۲) به صورت کسینوس ها مجموع که بیاوریم یاد
به عنوان می تواند ωt از کسینوسی تابع هر است. هندسی تر که می بریم بهره دیگری روش از آنالیز برای ما پس
زمان با که دارد وجود A۱ طول به A۱ نام به برداری کنید فرض گرفته شود. نظر در چرخش بردار افقی تصویر
دقیقه هر در ωt تغییرات از باید ما ) است ωt+ ϕ۱ می سازد، افقی محور با که زاویه ای و است گردش درحال
یک کنید فرض حال کرد.). نخواهیم مشاهده قبل حالت با را تفاوتی هیچ حالتی چنین در و کنیم چشم پوشی

resultant amplitude ۳۱
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شکل۲۹. ۹). ) است چرخش حال در ω زاویه ای سرعت با تصویر که چه اگر می زنیم؛ t = ۰ زمان در فوری شات
است. cos(ωt+ ϕ۱) دقیق به طور افقی، محور طول در A۱ تصویر حالتی چنین در

در و ۲ϕ زاویه ی در و A۲ موج طول با دیگری برداری نمایش با می تواند دوم موج ، t = ۰ زمان در حال
نسبی موقعیتی در و دوران حال در ، ω یکسان زاویه ای سرعت با بردار دو هر گرفته شود. نظر در چرخش حال
راستای در A۲ تصویر و می شود گرفته نظر در صلب جسم یک مشابه سیستم شده اند. ثابت یکدیگر به نسبت

است. A۲ cos(ωt+ ϕ۲) نیز افقی محور
متوازی الاضلاع۳۲ قانون به وسیله ی یکدیگر با را بردار دو اگر می دانیم، بردارها نظریه ی از که همان طور اما
می آید. به دست بردار دو x مؤلفه های جمع از برآیند، x مؤلفه ی کنیم، رسم را (AR) نهایی بردار و کنیم جمع
A = A۱ = A۲ خاص مورد همان مطرح کردن با را پاسخ صحت می توان به راحتی کرده ایم. حل را مسئله پس
با و گرفته است قرار A۲ و A۱ درمیان AR می بینید، (۹ .۲۹) شکل در که همان طور مورد، این در کرد. بررسی
همان طور است؛ AR = ۲A cos ۱

۲(ϕ۱ − ϕ۲) که می بینیم بنابراین می سازد. ۱
۲(ϕ۱ − ϕ۲) زاویه ی کدام هر

بودیم. آن شاهد قبلا که
که زمانی می کند، میل A۲ و A۱ زاویه ای میانگین سمت به AR فاز بگیریم، نظر در را مثلث اگر هم چنین
ندارند، یکسان دامنه های که هم حالت هایی برای را مسئله می توان واضح، به صورت باشد. یکسان دامنه دو هر

نامید. مسئله حل در هندسی۳۳ روش می توان را کار این کرد. اعمال
جای به روش، این در است. مسئله حل تحلیلی روش آن و دارد وجود مسئله حل برای دیگری روش هنوز
به کنیم. یادداشت است، تصویر همان با معادل که را چیزهایی می توانیم ،(۹ .۲۹) شکل مشابه شکلی کشیدن
مختلط، اعداد حقیقی بخش گرفت. نظر در بردارها از کدام هر برای مختلطی عدد می توان بردارها، رسم جای
می توانیم خود، خاص حالت مسئله ی مورد در پس می کند. تشریح را واقعی فیزیکی کمیت های که است بخشی

بنویسیم:
است. A۲e

i(ωt+ϕ۲) دیگری و است) A۱ cos(ωt+ ϕ۱) به صورت آن حقیقی (بخش A۱e
i(ωt+ϕ۱)

بگیریم: نظر در را بردار دو جمع می توانیم حال

R = A۱e
i(ωt+ϕ۱) + A۲e

i(ωt+ϕ۲) = (A۱e
iϕ۱ + A۲e

iϕ۲)eiωt (۱۳ .۲۹)

یا

R̂ = A۱e
iϕ۱ + A۲e

iϕ۲ = ARe
iϕR . (۱۴ .۲۹)

را نتیجه  روشی چنین در زیرا داریم؛ آن از استفاده به تمایل ما که است چیزی همان واقع در حل، روش این
داشت. خواهیم ϕR فاز و AR اندازه ی به مختلط عدد یک به صورت

برای آوریم. به دست R طول با را AR دامنه ی دهید اجازه می کند، کار چگونه روش این ببینید اینکه برای
مربع ما به که می کردیم ضرب آن ها مختلط مزدوج در را کمیت ها همواره مختلط، کمیت یک طول به دست آوردن

geometrical ۳۳ parallelogram rule ۳۲
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می توان بنابراین .i ضریب اختلاف یک با تنها است همین مشابه نیز مختلط مزدوج کمیت می داد. را طول
نوشت:

A۲
R = (A۱e

iϕ۱ + A۲e
iϕ۲)(A۱e

−iϕ۱ + A۲e
−iϕ۲). (۱۵ .۲۹)

بنویسیم: می توانیم A۲
۱ + A۲

۲ محاسبه ی برای طرفین ضرب با طرفی از و

A۱A۲(e
i(ϕ۱−ϕ۲) + ei(ϕ۲−ϕ۱)).

اگر حال

eiθ + e−iθ = cos θ + i sin θ + cos θ − i sin θ.

eiθ + e−iθ = ۲ cos θ هم چنین و
شد: خواهد زیر به صورت نهایی نتیجه ی

A۲
R = A۲

۱ + A۲
۲ + ۲A۱A۲ cos (ϕ۲ − ϕ۱). (۱۶ .۲۹)

در آمد، به دست مثلثاتی قوانین از استفاده با (۹ .۲۹) شکل در که AR طول با رابطه این می بینید که همان طور
همراه اصلاح یک با که است A۲

۲ شدت و A۲
۱ شدت جمع به صورت اثر دو این مجموع بنابراین است. توافق

معمولی جمع یک میان را تفاوت اثر این حقیقت، در است. تداخل اثر همان واقع در اعمال شده اصلاح است.
خواند. منفی یا مثبت می توان را تداخل مقدار می دهد. نشان می افتد، اتفاق واقعیت در که آن چه و شدت ها در
عبارت که حالی در گویند؛ سازنده۳۴ تداخل مثبت، عبارت به که است مرسوم فیزیک دانان بین در که معنی بدین
مشخص موقعیتی در نوسانگر دو مورد برای را (۱۶ .۲۹) فرمول حال، می خوانند. ویرانگر۳۵ تداخل را منفی

d

Aeiωt

Aei(ωt+α)

d sin θ

θ

P نقطه سمت به

آن ها بین α فاز اختلاف با و یکسان دامنه ی در نوسانگر دو :۱۰ .۲۹ شکل

است لازم تنها فرمول، این اعمال برای داشته باشیم. موضوع این حول کیفی بحثی داریم قصد و می کنیم اعمال
اختلاف به تنها فرمول (این کنیم مشخص معین، نقطه ی یک در سیگنال دو بین را ϕ۲ − ϕ۱ فاز اختلاف مقدار
در هستند؛ یکسان دامنه ی یک در نوسانگر دو که بگیرید نظر در را موردی فاز.). تک به نه است وابسته فاز

destructive ۳۵ constructive ۳۴
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در دیگری است، صفر یکی فاز که زمانی (یعنی است α آن ها نسبی فاز و دارند d فاصله ی یکدیگر از که حالی
E −W خط از θ جهت در سمت گیری که می کنیم سؤال سیگنال شدت درباره ی سپس می برد.). سر به α فاز

نیست.) (۱ .۲۹) مورد مشابه θ زاویه ی این که کنید (دقت دارد.
به صورت ،P نقطه ی از نوسانگر دو فاصله ی اختلاف که می آید به دست نکته این به توجه با فاز رابطه ی
است. ۲π در ضرب ،d sin θ در موج طول عدد مرتبه ی از فاز، اختلاف سهم که طوری به است؛ d sin θ
d sin θ همان مشابه که بکنید فاصله به وسیله ی فاز تغییر نرخ در ضرب را k موج عدد بخواهید است (ممکن
ناشی نیز α اضافی فاز یک اما دارد؛ را ۲πd sin θ/λ مقدار مسیر، اختلاف از ناشی فاز اختلاف است.) قبل

بود: خواهد زیر به صورت به دست آمده فاز اختلاف پس دارد. وجود نوسانگرها زمان گیری از

ϕ۲ − ϕ۱ = α + ۲πd sin θ/λ. (۱۷ .۲۹)

این جایگزینی می دهیم، انجام ما که آن چه همه ی بنابراین است. اعمال قابل موارد همه ی برای فاز اختلاف این
با آنتن دو برای را مختلف نتایج همه ی می توانیم و است A۱ = A۲ مورد برای ،(۱۶ .۲۹) معادله ی در عبارت

کنیم. محاسبه یکسان شدت های
که است این گاهیم آ آن از که نتیجه ای می نشینیم. می افتد اتفاق مختلف موارد در آن چه نظاره ی به حال
یکدیگرند از λ/۲ فاصله ی به نوسانگر دو .۲ می شود ،(۵ .۲۹) شکل در درجه ۳۰ زاویه ی در شدت مثال، به عنوان
اختلالی جمله ی و ϕ۲ −ϕ۱ = ۲πλ/۴λ = π/۲ بنابراین است. d sin θ = λ/۴ درجه، ۳۰ زاویه ی تحت و
مثلث یک وتر که است این نتیجه می کنیم.). جمع یکدیگر با درجه ۹۰ زاویه ی در را بردار دو (ما است صفر
برسیم. نوسان تک یک شدت برابر دو به می توانیم ما و دارد دامنه واحد در را

√
۲ مقدار درجه، ۴۵ قائم الزاویه ی

گرفت. پیش در را روندی چنین می توان نیز دیگر موارد تمام در
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