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است. شده گذاشته خال قصد از صفحه این



۲۸ فصل

۱ ترومغناطیس ال تابش

ترومغناطیس ال ۱ .۲۸

دست عظیم ترکیب ی در که بودند آن هایی فیزی علم پیشرفت در لحظات فت انگیزترین ش
جنبه های عنوان به ناگهان و م رسیدند نظر به ر دی ی از متفاوت پدیده ها گذشته در که جایی داشتند.
موفقیت و است ترکیب هایی چنین از مملو فیزی علم تاریخ م شدند. کشف حقیقت ی متفاوت

است. ترکیب هایی چنین انجام توانایی در عمدتا فیزی علوم در
ماکسول کلارک جیمز دست به ۱۹ قرن طول در فیزی پیشرفت در لحظه فت انگیزترین ش شاید
همراه را مغناطیس و تریسیته ال قوانین او که زمان افتاده باشد، اتفاق ۱۸۶۰ سال روزهای از ی در
آن – شد. هویدا نور مشخصات از قسمت آن نتیجه در کرد. ترکیب نور رفتار ونگ چ قوانین با
آن، برای ر دی خلقت ی ایجاد ضرورت که بود رمزالود و مهم اندازه ای به نامحسوس و قدیم چیز
م توانست او شد کامل ماکسول کشف که زمان می شد. احساس م شد، نوشته پیدایش متن که وقت

است.» نور سپس و مغناطیس و باشد تریسیته ال ذارید «ب وید: ب
کردن ار آش و تدریج کشف شامل زیادی زمان مدت ، وه پر ش لحظه چنین آمدن دست به برای
آن جزییات خواندن برای باید ما که داستانیست این است. شده صرف مغناطیس، و تریسیته ال قوانین

تدریج کشف م آید. ادامه در که است چیزی خلاصه داستان این گرچه آوریم. یاد به ر دی سال در
داد نشان مغناطیس نیروهای و تری ال دافعه و جاذبه نیروهای مغناطیس، و تریسیته ال مشخصات
به م باشند. فاصله مربع معکوس با متناسب آن ها همه ول هستند پیچیده تقریبا نیروها این گرچه

تری ال نیروهای میدان که است این ایستا بارهای برای کولن ساده قانون م دانیم ما مثال عنوان
تأثیر مقدار فاصله، بزرگ مقادیر برای نتیجه عنوان به م کند. تغییر فاصله مربع با معکوس طور به

1electromagnetic radiation
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تاکنون که قوانین یا معادلات که کرد نشان خاطر ماکسول است. ناچیز بسیار ر دی بار بر بار ی
نبودند؛ سازگار ر دی ی با متقابلا داشت، آن ها دادن قرار هم کنار در سع که زمان شده اند، کشف
اضافه خود معادله به را ر دی بخش ی باید او بماند باق ثابت م بایست سیستم تمام که آنجا از و
از قسمت م کرد بیان که آمد پدید فت انگیز ش پیش بین ی جدید، بخش این همراه به م کرد.
به که م کرد پیدا کاهش مربع معکوس به نسبت کمتری خیل شدت با مغناطیس و تری ال میدان
ان م ی در تری ال جریان که شد متوجه او ادامه در م شود. یاد آن از فاصله توان قانون عنوان
ما که را اثرات این اولیه ی اصول همینطور و ذارد ب اثر دور فاصله های در ر دی بارهای بر م تواند

غیره. و رادار رادیویی، فرستنده های مانند: کرد؛ پیش بین هستیم آشنا آن با امروزه
مایل هزاران در فردی با تری ال تداخل اثرات با صرفا اروپا در فردی که م رسید معجزه نظر به

این دلیلش است؟ ن مم ونه چ کار این اینکه ومهم تر طورنیست؟ این کند، صحبت لس آنجلس در
فاصله توان قانون معکوس با تنها تغییر این ه بل نم کنند تغییر مربع معکوس با میدان ها که است
در که شد شناخته مغناطیس و تریسیته ال از تأثیرات عنوان به نیز نور خود حت نهایتا است. متناسب
اتم در سریع،که بسیار های ترون ال نوسانات از ناش تقریبا و م کند پیدا گسترش پهناور فاصله های

ترومغناطیس ال تابش تر خاص طور به یا تابش کلمه در ما را پدیده ها این تمام م باشد. هستند،
تابش را تابش همیشه تقریبا ما دارد وجود هم تابش ر دی انواع اینکه وجود با البته کردیم. خلاصه

م گیریم. نظر در ترومغناطیس ال
این در را کاف تأثیر هنوز دوردست ستارگان اتم حرکات است، خورده گره هم به ما جهان اینکه با و
ستارگان مورد در ما که است دلیل این به و و دارند ما چشمان در اتم ها قراردادن برای عظیم فاصله
مطلق تاری در بیرون دنیای مقابل در تماما همه ما نداشت وجود قانون این اگر م دانیم. چیزهایی
اند⁃ شده دور نوری سال میلیارد ۵ اندازه به شان که در تری ال موج های که حال در داشتیم قرار
و محسوس تأثیرات م توانند هنوز کرده ایم⁃ پیدا تاکنون ما که است شئ دورترین فاصله این که
ما که است اینگونه و ذارند ب جا به وپ ها رادیوتلس مقابل در بزرگ قاب های روی شناسایی قابل

هستیم. شان ها که و ستاره ها دیدن به قادر
کنیم. صحبت آن مورد در بخش این در م خواهیم ما که است چیزی همان توجه قابل پدیده این
را خود است بهتر اکنون ول کردیم مشخص را جهان مرز از تصویری ، درس دوره این ابتدای در
البته شده گفته قسمت های بعض سراغ به آینده در ما کنیم. آماده آن جنبه های بعض فهمیدن برای
۱۹ قرن اواخر در فیزی اه جای توصیف با را بحث ابتدا در ما گشت. باز خواهیم بیشتر جزییات با

است. آمده ادامه در شود خلاصه م توانست پایه ای قوانین مورد در که آنچه تمام کردیم. شروع
جسم بر وارد نیروی است. شده نوشته بارها که است گرانش قانون : ی نیرو: قانون سه نخست

م شود: داده زیر صورت به M جرم با ری دی جسم طرف از m جرم دارای

F = GmMer/r
۲, (۱ .۲۸)



۳ ترومغناطیس ال .۱ .۲۸

آن ها بین فاصله ی r و م باشد M به m طرف از مستقیماً آن جهت که است واحدی بردار bmer که
است.

یاد به اینگونه ۱۹ قرن پایان در که است مغناطیس و تریسیته ال قانون های بررس برای بعدی مورد
bmv سرعت و bmB و bmE میدان دو با م تواند q مانند بارداری ذره بر تری ال نیروهای داریم:

شود: توصیف معادله این وسیله به

F = q(E + v ×B). (۲ .۲۸)

اگر وییم: ب شده داده شرایط در را bmB و bmE به مربوط فرمول های باید قانون این تکمیل برای
سپس هستند؛ جدا بارهای از خود سهم های جمع هرکدام bmB و bmE باشد، معلوم بارها تعداد

ناش اثرات تمام داریم نیاز تنها کنیم، پیدا را بار ی از شده تولید bmB و bmE مقادیر ما اگر
که آوریم به دست را bmB و bmE کل مقدار تا کنیم جمع هم با را هست جهان بارهای تمام از

است. نه برهم اصل نشان دهنده
بیان کننده تنها بار ی برای تری ال و مغناطیس میدان فرمول های این که کنیم توجه سؤال این به حال
درک همچنین و دارد فراوان مطالعه به نیاز و است پیچیده بسیار سؤال این جواب هستند؟ چیزی چه
این به فقط را فرمول این ما نیست. این اصل نکته اما دارد. فراوان مهارت به نیاز نیز آن کردن
تمام م توان که چرا دهیم. قرار طبیعت فت ش و زیبایی تحت تأثیر را خواننده که م نویسیم دلیل
ما که آنجا تا فرمول این کرد. خلاصه هستند آشنا که نمادهایی با همراه صفحه ی در را دانش مبان
این با اما .( انی م کوانتوم مبان از غیر (به است دقیق و کامل منفرد بار با میدان هایی برای م دانیم
به فقط نم کنیم. بررس اکنون را آن جوانب همه علت همین به م رسد. نظر به پیچیده کم حال
است نوشتن قابل فرمول این که دهیم نشان تا م کنیم بسنده کل دید ی دادن نشان برای آن نوشتن
مؤثرترین حقیقت، ی عنوان به شویم. باخبر حدودی تا داریم پیش رو در که چیزی از همینطور و
آن نوشتن با اکنون که نیست روش این مغناطیس و تری ال قانون های درست نوشتن برای راه
گرفت. فراخواهیم آینده سال در ما که است میدان معادلات شامل فرمول این اما گرفتیم. پیش در
نامتعارف ل ش به را قانون این بنابراین، هستند، جدید و متفاوت معادله این برای ریاض نمادهای

است: شده داده گونه این به bmE تری ال میدان م نویسیم. شناخته شده نمادگذاری های با اما

E =
−q
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. (۳ .۲۸)

معلوم البته ،bmE = (−qer′)۴πϵ۰r′۲ قسمت، اولین م گویند؟ چه ما به مختلف قسمت های این
م کند، تولید را میدان که است باری q م دانیم. را آن نیز اکنون هم که م باشد کولن قانون است
فاصله r′ و است شده اندازه گیری bmE که جایی P نقطه از آن جهت که ه ایست ی بردار bmer′

نم توانند تأثیرات این که داد نشان ۱۹ قرن کشفیات است. اشتباه کولن قانون اما .q تا است P از
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یا اول قسمت کنند. حرکت م شود، نامیده نور سرعت اکنون که c بنیادی سرعت مقدار از سریع تر
وجود حال زمان در بار ان م تعیین ان ام که دلیل این به نه باشد؛ درست نم تواند کولن قانون همان
ان م در شده داده میدان بر م تواند که چیزی تنها که دلیل این به ه بل است، چقدر فاصله یا و ندارد
زمان یا زمان تأخیر گذشته؟ در زمان مدت چه است. گذشته در بار رفتار ذارد، ب اثر خاص زمان و
تأخیر مقدار برسد. P میدان نقطه به بار از نور سرعت با م کشد طول که است زمان عقب افتاده،

است. r/c
که معنا این به م دهیم، قرار r روی کوچ پریم ی ما زمان تآخیر این دادن نشان برای پس،
لحظه ی برای فقط است. چقدر است رسیده P نقطه به اکنون q بار از اطلاعات که فاصله ای
نقطه به م تواند c سرعت با نورتنها چون و م کند حمل خود همراه به را نور بار که کنید تصور
را بوده آن در پیش لحظه چند که را ان م ول قراردارد، کجا اکنون ببینیم نم توانیم ما برسد، P
قرار استفاده (مورد که جهت bmer′ معلوم جهت م شود ظاهر ما فرمول در که چیزی م دانیم.

ول است آسان فهمیدن برای کاف قدر به rکه عقب افتاده فاصله در عقب افتاده جهت م گیرد)
هاست. چیز این از پیچیده تر موضوع کل هست. هم اشتباه همچنان

اجازه برای تلاش حال در معادله بعدی قسمت هستند. درگیر نیز ر دی مختلف قسمت چندین اینجا
قرار ابتدایی و خام خیل را آن ما اگر که هستند عقب افتاده اثرات که است حقیقت این به دادن
تصحیح کننده جزء ی و کنیم محاسبه را کولن میدان تأخیر است بهتر که م شود پیشنهاد دهیم،
(به کردیم. استفاده آن از ما که است زمان برحسب تغییرات میزان جزء این که کنیم اضافه آن به
داشته است قرار مقداری چه حاضر حال در میدان بزند حدس تا است تلاش در طبیعت م رسد نظر
تمام ما کار هنوز حال این با تأخیر) زمان میزان در ضرب و تغییرات میزان نظرگرفتن در با باشد.
م توانیم اکنون هست. بار) مسیر در ه ی بردار از t به نسبت دوم (مشتق سوم قسمت هنوز نشده
دلخواه حرکت ی از تری ال میدان ی از که است چیزی تمام آن و است شده کامل فرمول وییم ب

م شود: داده نشان اینگونه مغناطیس میدان م آید. دست به بار

B = −er′ ×E/c. (۴ .۲۸)

قدرت دادن نشان برای ر دی بیان به یا نوشتیم طبیعت زیبایی دادن نشان برای فقط را این ها ما
ان پذیر ام کوچ ان م چنین در فرمول این نوشتن چرا اینکه فهمیدن به تظاهر ما ریاضیات.
کارکردن ونگ چ که است انیسم م دربردارنده (۴ .۲۸) و (۳ .۲۸) رابطه های اما نم کنیم، است

تری ال ر دی پدیده های همه ی و م کند عمل نور ونه چ اینکه یا و م کند بیان را تری ال مولدهای
رفتار ونگ چ مورد در چیزهایی تا داریم نیاز داستان این کردن تمام برای که البته . مغناطیس و
(۳ .۲۸) معادله با که ماده مشخصات خصوص به ⁃ بدانیم داشتند دخالت فرایندها این در که موادی

نشده اند⁃. توصیف کاملا
رخ قرن این در که ری دی خارق العاده نتیجه ی به باید ما ۱۹ قرن جهان توصیف به دادن پایان برای
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بود انی م و گرما پدیده نتیجه گیری آن و بپردازیم نیز داشت) نیز آن در مهم نقش ماکسول (و داد
م پردازیم. آن مطالعه به زودی به که

و رفت سؤال زیر نیوتون قوانین بودن شمول جهان که بود این شد اضافه علم به ۲۰ قرن در که چیزی
بودند درست تقریبی طور به وقت نیوتون قوانین شد. معرف آن ها تصحیح برای کوانتوم انی م

تری ال قوانین با که کوانتوم انی م قوانین این بود. بزرگ قابل توجه به طور اشیاء مقیاس که
چندین همراه به و شدند نامیده کوانتوم ترودینامی ال قوانین ل ش به تازگ به بودند شده ترکیب
رادیواکتیویته پدیده این دنبال (به رل ب توسط رادیواکتیویته آن ها اولین که کشف شده تازه پدیده
از ه بل تری ال نوع از نه و بود گرانش از نه که نیرو جدید نوع و هسته درمورد ما دانش که بود
تازه ای دوران بود، ۱۸۹۸ در نشده اند.) درک هم هنوز که مختلف واکنش های با همراه جدید ذره های
را متن این است ن مم که (اساتیدی دارند بیشتری اطلاعات که خوانندگان برای کردند. اغاز را
ما دانش از کامل توضیح (۳ .۲۸) معادله م گوییم وقت که کنیم اضافه را نکته این باید بخوانند)
۱۹ قرن اواخر تا که داشت وجود مسأله ای نداده ایم. خرج به دقت چندان است، ترودینامی ال از
خواهان که باری جمله از بارها تمام از ناش میدان تا م کردیم تلاش وقت نشده بود. حل کامل به طور
مثال، برای برخوردیم؛ ل مش به فاصله کردن پیدا برای کنیم، حساب را بودیم آن بر میدان اعمال
این از قسمت آن با که مسأله این است). صفر (که فاصله آن بر چیزی تقسیم و خودش تا بار فاصله
پس است. نشده حل هنوز شود، اعمال آن بر میدان م خواهیم که م شود تولید باری از که میدان
ان ام حد تا و نداریم معما این برای کامل حل راه هنوز که چرا م کنیم؛ رها را مسأله این جا همین

کرد. خواهیم دوری معما این از

تابش ۲ .۲۸

بحث تابش پدیده مورد در تا م کنیم استفاده بود جهان تصویر از خلاصه ای که قبل متن از
فقط البته کنیم. انتخاب (۳ .۲۸) معادله از را قسمت باید پدیده این مورد در بحث برای کنیم.
تکه بالاخره که آن از بعد دارد. رابطه فاصله مربع با که آن نه دارد عکس رابطه فاصله با که قسمت
و اپتی مطالعه به م کنیم پیدا اجازه آن کم به که م شود ساده اوضاع قدری به کردیم پیدا را نهایی
در بارهای از ناش تری ال میدان های قانون عنوان به آن ابتدایی روش این بپردازیم. ترودینامی ال
جزییات تا یریم ب نظر در موقت قانون ی عنوان به را این باید که است، دور فاصله در حرکت حال

فراگیریم. آینده سال در را بیشتر
و دارد عکس رابطه فاصله مربع با معلوم قرار از اول ،(۳ .۲۸) رابطه در شده ظاهر عبارت های در
دهیم نشان که است ساده بسیار دلیل همین به است؛ زمان تأخیر برای تصحیح کننده ی تنها دوم
عبارت از علاقه مندیم آن ها به ما که اثرات تمام اند. تغییر حال در فاصله مربع معکوس با آن ها هردوی
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به که: است این م گوید عبارت این که چیزی نیست. پیچیده هم اصلا خوشبختانه که برم آید سوم
ه ی کره ی سطح روی را آن انتهای م توانیم (ما باش داشته توجه ه ی بردار مسیر به و کن نگاه بار
ه ی بردار شتاب و م خورد تکان ه ی بردار م روند، طرف آن و طرف این بارها وقت کنیم). تصویر

رابطه ی بنابراین، همین. فقط هستیم. آن دنبال به ما که است چیزی

E =
−q

۴πϵ۰c۲
d۲er′

dt۲
(۵ .۲۸)

کاف اندازه به ما که است زمان برای مهم قسمت تنها این که چرا است؛ تابش قانون های بیان
در فاصله مربع با که (قسمت هایی گرفته ایم. قرار دارد عکس رابطه فاصله با که میدان هایی از دور
به راجع مطالعاتمان م توانیم اکنون، نیستند.) ما توجه مورد دارند که اندک مقدار دلیل به ارتباطند،
در ترتیبی، هر به  بار، م کنیم فرض دارد. معنایی چه ببینیم تا ببریم جلو بیشتر کم را (۵ .۲۸) رابطه
م کنیم تصور لحظه ای برای هستیم. آن مشاهده حال در مشخص فاصله ای در ما و است حرکت حال
صورت به را بار م دهیم)؛ توضیح داریم که است نور این (حالا م شود روشن بار صورت هر به که
به حرکت حال در سفید نقطه این که م کنیم مشاهده سپس، م کنیم. تصور کوچ سفید نقطه ی
در ونه چ نم بینیم دقیقا شد، اشاره آن به قبلا که زمان تأخیر دلیل به اما است. طرف آن و طرف این
است. م کرده حرکت ونه چ قبل لحظات در که است این است مهم آنچه م کند. حرکت حال زمان
دارد، اندک خمیدگ ی bmer′ انتهای البته م کند. اشاره بار ظاهری موقعیت به bmer′ ه ی بردار
قسمت ری دی و آن رفتن پایین و بالا دلیل به عرض قسمت ی دارد. جزء دو آن شتاب نتیجه، در

قابل توجه مقدار به دوم دهیم نشان که است آسان کار این کره. در قرارگیری دلیل به شعاع
کار مورد این دیدن م کند. تغییر است، بزرگ خیل r وقت ،r مربع معکوس با و است کوچ تر
که م دهیم حرکت دورتر و دور جاهای به را شده داده منبع ما که م کنیم تصور وقت است، راحت

شعاع جزء اما م رسد، نظر به کوچ تر و کوچ فاصله معکوس با bmer′ حرکت های آن نتیجه
که کاری تمام کاربردی اهداف برای پس دارد. سریع تری تغییرات شتاب فاصله معکوس به نسبت
این نتیجه، در کنیم. تصویر ه ی فاصله در صفحه ی بر را حرکت که است این دهیم انجام باید
چیزی تمام و م کنیم مشاهده را حرکت حال در بار ی داریم ما کنید تصور م کنیم: پیدا را قاعده
ه ی فاصله به صفحه ای در منظره ای طراح در سع که نقاش (مانند دارد زمان تأخیر م بینیم که
را دنیا ه بل م کند، حرکت معین سرعت با نور که ندارد این به توجه واقع نقاش ی البته، دارد).
داشت. خواهد شمایل و ل ش چه او طراح ببینیم م خواهیم م کند. طراح م بیند که همانگونه

تری ال میدان با نقطه این شتاب است. تصویر در بار حرکت بیان کننده که م بینیم نقطه ای ما پس
داریم. لازم که چیزی همه – همین همه اش است. متناسب

لحاظ آن در نسبیت اثرات حت است؛ تابش برای درست و کامل معادله ای ،(۵ .۲۸) معادله بنابراین،
در فقط بارها آن ها در که ساده تر شرایط برای را آن همچنان که م خواهیم اغلب ول است. شده
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دارند آن ها که آنجا از ببریم. کار به م کنند، حرکت آهسته نسبتا سرعت های با و کم بسیار فاصله های
عملا تأخیر زمان نتیجه، در ندارند، آغاز ان م به نسبت محسوس جابجایی م کنند، حرکت آرام به
م کنیم تصور بنابراین، است. ساده تر هم باز قانون ، زمان تأخیر بودن ثابت دلیل به پس، است. ثابت
صورت به r فاصله در تأخیر دارد. ثابت مؤثر⁃ ب⁃به طور فاصله ی در کم بسیار حرکت بار که

کوچ بسیار مقیاس در شده باردار جسم اگر م آید: در صورت این به ما قاعده پس، است. r/c
bmer′ ه ی بردار که زاویه ای آنگاه باشد، x(t) آن جانبی جابه جایی فاصله و باشد حرکت حال در
واضح طور به d۲bmer′/dt

۲ عبارت x مؤلفه است، ثابت r عملا چون و است x/r م شود جابه جا
رسیدیم م خواستیم که قانون به سرانجام بنابراین، و است r بر تقسیم قبل  تر زمان در x خود شتاب

است: چنین که

Ex(t) =
−q

۴πϵ۰c۲r
ax

(
t− r

c

)
. (۶ .۲۸)

داخل بار اگر معلوم، قرار از وییم. ب را دلیلش دهید اجازه است. مهم دید خط بر عمود ax جزء فقط
پس، ندارد. شتابی و نم شود جابه جا اصلا که ه ی بردار کند، حرکت ما طرف به مستقیم بیرون و

م بینیم. صفحه در را آن تصویر که شتابی فقط مهم اند؛ ما که هستند جانبی حرکات فقط

دوقطبی ر تابش ۳ .۲۸

درست (۶ .۲۸) معادله که م گذاریم آن بر را فرض ترومغناطیس، ال تابش اصل قانون عنوان به
حرکت در غیرنسبیت صورت به که شتاب داری بار توسط شده تولید تری ال میدان ، یعن است؛
و r فاصله معکوس با تری ال میدان داشت. خواهد ل ش چنین r دور بسیار فواصل در است،
نیست، فعل شتاب شتاب، این و م کند. تغییر دید» «صفحه برروی شده تصویر بار شتاب با متناسب
باید بخش، این ادامه در است. r/c زمان تأخیر مقدار و داشته قبل تر زمان در که است شتابی ه بل
از باید که چرا شویم؛ آن فیزی جنبه های متوجه بهتر که کنیم صحبت گونه ای به قانون این درباره
و پراش تداخل، ست، ش بازتاب، قبیل از رادیویی انتشار و نور پدیده های تمام توضیح برای آن ها
داریم. لازم که است چیزی آن تمام و است مرکزی قانون ی قانون، این کنیم. استفاده پراکندگ
(۶ .۲۸) معادله کنیم درک بتوانیم تا شد نوشته شرایط، شدن آماده برای فقط (۳ .۲۸) معادله باق

م کند. عمل ونه چ و کجا
حقیقت ی عنوان به را آن باید حاضر، حال در داد. خواهیم توضیح آینده سال را (۳ .۲۸) معادله ما
این ویژگ کشیدن تصویر به برای آزمایش چندین شاید ما نظریه ها. برپایه فقط نه ول کنیم قبول
اگر اما باشد منفرد بار ی باید بار آن داریم. نیاز شتاب دار بار ی به بدین منظور، کنیم. طراح قانون
جمع میدان، که م دانیم درآوریم(چون حرکت به ل، ش ی به همه را، بار زیادی خیل تعداد بتوانیم
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A

B

مولّد

حرکت به پایین دست و بالادست به سیم دو در را بارها بالا بسامد نال سی مولّد ی :۱ .۲۸ ل ش
درم آورد.

که همانگونه مثال، عنوان به م کنیم. جمع هم با را آن ها فقط است) منفرد بارهای از هرکدام اثرات
یرید. ب نظر در شده اند متصل مولّد ی به که را سیم تکه دو است، شده داده نشان ۱ .۲۸ ل ش در
لحظه ی در را ترون ها ال که م کند ایجاد میدان یا پتانسیل  اختلاف مولّد، که است این اصل ایده
م شود برعکس اثرات این آن، از بعد ناچیزی بسیار لحظه و م دهد هل B نقطه سمت به A نقطه از
این در که وییم ب اینطور ذارید ب پس م شوند. بازگردانده A به و کشیده بیرون B از ترون ها ال و
شتاب پایین سو سیم دو این در بعد لحظه ای و بالاسو B سیم و A سیم در لحظه ای در بارها سیم، دو
است. کار این انجام برای راه صرفا داریم، نیاز مولّد ی و سیم دو به ما که حقیقت این م گیرند.
B Aو گویی م گیرند، شتاب پایین و بالا به که داریم بارهایی صرفا ما که است این خالص نتیجه

هستند. سیم تک ی

کوتاه بسیار م کند، ط نوسان دوره تناوب ی در نور که مسافت با مقایسه در آن طول که سیم
را قانون مان است لازم که هستیم شرایط در پس م شود. نامیده تری ال دوقطبی نوسان گر باشد،
داریم نیاز ابزاری به ما و م سازد تری ای ال میدان بار، این که م گوید ما به قانون این ببریم؛ کار به
و A های سیم مشابه سیم جفت (ی کردیم) استفاده که وسیله (همان کند ار آش را میدان این که
ترون های ال که کرد خواهد تولید نیرویی شود، اعمال دستگاه چنین به تری ال میدان اگر (B
شده، نصب B و A بین که سوکننده ای ی با نال سی این م برد. پایین یا بالا به را B و A سیم هردو
تقویت کننده، در م برد. تقویت کننده به را اطلاعات ریزی و کوچ خیل سیم و م شود ار آش
شده پردازش رادیویی فرکانس  آن، با که را صوت فرکانس  نوای بتوانیم تا م شود تقویت اطلاعات
بیرون بلندگو از بلندی نویز م کند، حس را میدان حضور (پراب) کاوش گر این وقت بشنویم. را است

بود. نخواهد هم نویزی نباشد، آن تحری برای تری ای ال میدان وقت و م آید
ما، تری ال میدان دارد، وجود نیز ری دی اجسام م گیریم اندازه را موج ها آن در که اتاق در چون
پایین و بالا را ر دی بارهای این تری ال میدان این م آورد؛ در لرزه به را ر دی اجسام ترون های ال
موفق، آزمایش ی برای نتیجه، در م گذارد. کاوش گر بر اثرات رفتن ها پایین و بالا این که م برد
نسبتا بازتابی) (موج های خودمان و ها دیواره اثرات تا دهیم قرار ر دی ی نزدی کاملا را اجسام باید
اما بود نخواهد (۶ .۲۸) معادله با همخوان و دقیق ما نظر مورد پدیده که م یابیم در پس، شوند. کم



۹ تداخل .۴ .۲۸

۱

۳

G

۲

D

θ
r

زیده. جای خط نوسان گر بار مرکز به کره ای روی لحظه ای تری ال میدان :۲ .۲۸ ل ش

کنیم. درک را قانون این بتوانیم تا است نزدی آن به کاف اندازه به
شد خواهیم قوی میدان ی متوجه زمان م شنویم. را صوت نال سی و م کنیم روشن را مولّد حال،
مقدار همان حضور متوجه ما .(۲ .۲۸ ل (ش باشد ۱ نقطه در G مولّد با موازی D ارساز آش که
جهت به وابسته اثر میدان، که چرا شد؛ خواهیم G محور حول ر دی سمت در زاویه هر در میدان
چرا است؛ درست کاملا نتیجه است. صفر میدان باشد، ۳ نقطه در ارساز آش وقت ، طرف از ندارد.
G به وقت بنابراین، باشد. دید خط بر عمود شده تصویر بار شتابِ میدان باید م گوید ما رابطه که
که م کند تأیید را اول قانون پس، ندارد. اثری هیچ و است D از شدن دور حال در بار م کنیم، نگاه
میدان م گوید رابطه این که دوم ندارد. اثری هیچ ماست، سمت به حرکت حال در بار وقت م گوید
را آن ول دهیم قرار ۱ نقطه در را D اگر پس باشد؛ r و G صفحه در rو بر عمود باید تری ال
که این و دریافتیم که است چیزی درست این کنیم. دریافت نال سی هیچ نباید بچرخانیم، درجه ۹۰
که درم یابیم م کنیم، منتقل بینابین زاویه ی به را D وقت . افق نه است عمودی تری ال میدان
باشد؛ کرده جهت گیری است، شده داده نشان که همان طور که م دهد رخ وقت نال سی قوی ترین
شتاب تصویر این ⁃ نم کند تولید باشد خودش موازی که را میدان ول است عمودی G اگرچه زیرا
است. ۱ از ضعیف تر ۲ در تصویرشدن، اثر دلیل به نال سی ⁃ است مهم که است دید خط بر عمود

تداخل ۴ .۲۸

هم از طول موج چند فاصلۀ با و هم کنار منبع دو وقت که بیازماییم م خواهیم بخش، این در
مولّد ی به منبع دو هر وقت که است این قانون م دهد. رخ چه داریم، اختیار در (۳ .۲۸ ل (ش
اضافه ر دی ی به ۱ نقطه در را خود اثرات باید بروند، پایین و بالا ل ش ی به دو هر و باشند متصل
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بالا نمای

منبع ها. تداخل نمایش :۳ .۲۸ ل ش

داشته قبلا که است مقداری از قوی تر برابر دو و دو هر جمع کل، تری ال میدان نتیجه، در کنند؛
است.

پایین و بالا به S۲ و S۱ در را بارها کنید فرض م آید. میان به جالب احتمال ی پای اکنون
پس باشند. داشته فاز اختلاف درجه ۱۸۰ تا م کنیم چنین زمان تأخیر با S۲ بار برای اما دارند شتاب
آن مخالف جهت در S۲ از حاصل میدان و جهت ی در S۱ توسط شده تولید میدان لحظه، هر در
لوله ای وسیله به به خوبی نوسان فاز داشت. نخواهیم ۱ نقطه در اثری هیچ ما بنابراین، و بود خواهد
نال سی است نیاز که را زمان لوله، این طول تغییر با است. تنظیم قابل م برد، S۲ به را نال سی که
هم که حقیقت این به توجه با طول، این تنظیم با م دهیم. تغییر را نوسان فاز درنتیجه، و برسد S۲به
نمانده باق نال سی هیچ آن در که کنیم پیدا را ان م م توانیم حتما حرکت اند، درحال S۲ هم و S۱

از ی ما اگر زیرا کرد؛ بررس را حرکت اند حال در آن ها هردوی که را حقیقت این م توان باشد.
تنظیم درست به چیز همه اگر نتیجه، در شویم. متوجه را ری دی حرکت م توانیم کنیم، قطع را آن ها

م کنند. تولید صفر میدان هم با آن ها هردو باشد، شده
ما است. برداری جمع همان میدان، دو مجموع دهیم نشان تا م رسد نظر به جالب بسیار اکنون،

بررس را موازی غیر جهت دو حال اما کردیم، بررس پایین سو و بالاسو حرکت های برای را آن فعلا
حرکت هم با همراه دوباره آن ها یعن برم گردانیم؛ هم فاز حالت به را S۲ و S۱ نخست، م کنیم.
م چرخانیم. است، شده داده نشان ۴ .۲۸ ل ش در آنچه مانند درجه ۹۰ با را S۱ اکنون اما م کنند.

. افق ری دی و عمودی ی باشیم. داشته را اثر دو جمع ۱ نقطه در باید حال

قوی اند زمان ی در آن ها دوی (هر است هم فاز نال سی دو این برداری جمع ، تری ال میدان
به رسیدن برای را Dاگر باشد. درجه ۴۵ در R نال سی باید کل میدان م شوند). صفر نیز هم با و
را آن اگر و عمود. زاویه در نه و باشد چنین درجه ۴۵ زاویه در باید تقریبا بچرخانیم، بیشینه نویز
آن اندازه گیری که کنیم دریافت صفر باید باشد، داشته عمود زاویه جهت، آن با که بچرخانیم طوری

م کنیم. مشاهده را رفتاری چنین که است درست مسلما است آسان نیز
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تأخیر دارای نال سی که دهیم نشان م توانیم ونه چ م شود؟ چه تأخیر که است این سؤال حال،
ساده بسیار روش اما یریم، ب اندازه را نال سی رسیدن زمان خاص تجهیزات با م توانیم نه؟ یا هست
هردوی باشند. هم فاز S۲ و S۱ کنید فرض ،۳ .۲۸ ل ش به دوباره نگاه با دارد. وجود نیز ری دی
کنید فرض اما م کنند. تولید سان ی تری ال میدان ۱ نقطه در دو هر و م کنند نوسان هم با آن ها
شتاب که اصل این به توجه با پس است. دورتر S۱ از و نزدی تر S۲ به که برویم ۲ معین نقطه به
نم مانند. همفاز ر دی نال ها سی نباشند، سان ی تأخیرها اگر باشد، داشته r/c مقدار به تأخیری باید
متفاوت ∆ مقدار اندازه به S۲ و S۱ از D فاصله  های آن در که یافت را ان م بتوان باید نتیجه، در
مولّد نوسان نیمه ی در نور که فاصله ایست ∆ فاصله ، یعن نباشد. خالص نال سی که طوری باشند
چرخه ی اندازه به تفاوتش که کنیم پیدا را ان م و برویم پیش تر هم باز م توانیم حت م کند. ط
مدت اندازه به درست که زمان ای تأخیر با اول آنتن نال سی گفت م توان یعن است؛ بزرگ تر کامل
است دوم آنتن زمان تأخیر از بزرگ تر کند، نوسان مرتبه ی تری ال جریان م کشد طول که زمان
نقطه در م شوند. هم فاز باز ۳ در شده تولید تری ال میدان دو هر بنابراین، و م رسد ۳ نقطه به که

م شود. قوی دوباره نال سی ۳
م کند. کامل را (۶ .۲۸) معادله مهم ویژگ های بعض تجربی تأیید به راجع را ما بحث قسمت این
با همراه نیز مغناطیس میدان که را حقیقت این یا تری ال میدان قدرت ۱/r تغییرات هنوز البته
نیاز پیچیده ای نسبتا تکنی های به کاری چنین برای نکرده ایم. بررس واقعا هست، تری ال میدان
کاربردهای برای که را ویژگ هایی آن حال، هر به نم افزاید. ما درک به چیزی مقطع، این در و است
ویژگ های از ر دی بعض مطالعه به آینده سال و کردیم بررس داشت، را اهمیت بیشترین بعدی

پرداخت. خواهیم ترومغناطیس ال امواج
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