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۳۰ فصل

پراش

مشابه نوسانگر n به توجه با نتایج (دامنۀ) گسترۀ ۱ .۳۰

تداخل میان اختلاف کسͬ حال به  تا است. قبل فصل ادامۀ پراش، به تداخل از نام تغییر وجود با فصل این
بهترین ندارد. وجود آن ها میان اساسͬ اختلاف کل در و است نکرده بیان رضایت بخشͬ طور به  را پراش و
اصطلاح باشیم، داشته سروکار منبع، دو مثال به عنوان  منبع، کمͬ تعداد با اگر بͽوییم، که است این بیان
داشتن بدون صورت این در ͬ رود. م کار به پراش اصطلاح منبع، زیادی تعداد وجود صورت در و تداخل
رها کاره نیمه  را قبل فصل که همان جایی از را آن است، پراش یا تداخل نظر، مورد مسئلۀ اینکه از نگرانͬ

ͬ دهیم. م ادامه کردیم
حرکت اختلاف این علت گرفت، خواهیم نظر در را متفاوت فازهای اما یͺسان دامنۀ با نوسانگر n حالا
زمان در اختلاف باعث که طوری به است، خاص زاویه ای تحت آن ها به کردن نگاه یا و متفاوت فازهای در

گردد: اضافه آن به زیر رابطۀ شبیه چیزی ͬ بایستͬ م ͬ شود. م

R = A[cos ωt + cos (ωt + ϕ) + cos (ωt + ۲ϕ) + · · · + cos (ωt + (n − ۱)ϕ)], (۱ .۳۰)

ϕ = α+۲πd sin θ/λ خاص جهت  ͷی ازای به است، آن کناری نوسانگر با نوسانگر هر میان اختلاف فاز ϕ
جملۀ ͬ گیرد. م انجام هندسͬ صورت به  کار این و گردند جمع هم با بایستͬ جملات تمامͬ ͬ شود. م دیده
دارای بعدی جملۀ و است ϕ فاز اختلاف  و A طول دارای هم باز دوم جملۀ است، صفر فاز و A طول با اول
پیرامون حرکت حال در ما بنابراین ͬ یابد، م ادامه آخر تا ترتیب همین به و است ۲ϕ اختلاف فاز و A طول

.(۱ .۳۰ (شͺل هستیم چندضلعͬ ͷی
پیدا دایره شعاع یافتن با سادگͬ به  را برآیند دامنه ͬ توان م و ͬ گیرد م قرار دایره ای روی بر رئوس تمام
رابطۀ تشابه خاطر به امر این است، ϕ زاویۀ دقیقاً OQS زاویۀ آنگاه باشد، دایره مرکز Q کنید فرض کرد.

۱
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قبل بردار به نسبت بردار هر ϕ اختلاف فاز و مساوی فواصل با منبع n = ۶ نوسان دامنۀ بردار .۱ .۳۰ ���

بدین ͬ گیرد. م شͺل آن ها میان ϕ زاویۀ که هست A۱ با QO انتقال و A۲ با QS شعاع انتقال در هندسͬ
با مساوی OQT بزرگ زاویۀ اما کند. تأمین را A = ۲r sin ϕ/۲ نحوی به بایستͬ r ثابت شعاع ترتیب
به دست زیر نتیجۀ r حذف برای دو این ترکیب با کرد. خواهد تأمین را AR = ۲r sin nϕ/۲ که است nϕ

ͬ آید: م

AR = A
sin nϕ/۲
sin ϕ/۲

. (۲ .۳۰)

است: زیر به قرار نیز حاصل شدت

I = I۰
sin۲ nϕ/۲
sin۲ ϕ/۲

. (۳ .۳۰)

و I = I۰ نتیجه n = ۱ ازای به ͬ کنیم. م مطالعه را آن نتایج از برخͬ و بررسͬ را روابط این ادامه، در
ͬ آید م به دست AR = ۲A cos ϕ/۲ نتیجۀ sin ϕ = ۲ sin ϕ/۲ cos ϕ/۲ گرفتن نظر در با n = ۲ ازای به

است. (۱۲ .۲۹) رابطۀ با توافق در که
شده فراهم منبع چندین افزودن با جهت ها سایر به نسبت خاص یͷ جهت در بیش تر به شدت دستیابی
این مشاهدۀ منظور به  شد. خواهد شدت کاهش باعث ͬͺنزدی حداکثر منبع، دو وجود صورت در است.
انتخاب بزرگ امͺان حد تا را n مقدار و رسم ϕ = ۰ ͬͺنزدی در را (۳ .۳۰) رابطۀ به مربوط منحنͬ اثر،
همچنین است، ͷکوچ بسیار مقداری ϕ اما ͬ آید م دست به ۰/۰ گردد، اختیار صفر دقیقاً ϕ اگر ͬ کنیم. م
منحنͬ شدت بیشینۀ و بوده n۲ مساوی اند، تقریباً زاویه و سینوس اینکه به توجه با سینوس مربع دو نسبت
باشند، یͷ فاز در آن ها ͬͽهم اگر است، ساده امر این بررسͬ است. نوسانگر شدت در ضرب n۲ با برابر
شدت، و برابر n دامنۀ بنابراین ͬ شوند، م جمع هم با آن ها از تا n تمام و ندارند نسبی زاویۀ ͷکوچ بردارهای

است. قوی تر برابر n۲

به توجه با nϕ/۲ = π ازای به بار اولین برای و کرده کاهش به شروع سینوس دو نسبت ϕ افزایش با
است. ۲ .۳۰ شͺل منحنͬ در کمینه اولین با متناظر ϕ = ۲π/n دیͽر، عبارت  به  ͬ شود. م صفر ،sin π = ۰



۳ مشابه نوسانگر N به توجه با نتایج (دامنۀ) گسترۀ .۱ .۳۰

داد خواهد رخ زمانͬ کمینه، اولین است، دادن رخ حال در ۱ .۳۰ شͺل پیͺان های برای آنچه بنابر واقع در
میان کلͬ فاز اختلاف  یا پیͺان ها، تمام در زاویه مجموع یعنͬ ͬ گردند؛ برم شروع نقطۀ به پیͺان ها همه که

گردد. کامل دایره تا باشد ۲π با برابر بایستͬ آخر، و اول نوسانگر

nϕ/۲π۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵

×۱۰

I

n۲I۰۱٫۰

مساوی شدت با نوسانگرها از زیادی تعداد ازای به فاز زاویۀ از تابعͬ عنوان به  شدت .۲ .۳۰ ���

خیلͬ داریم انتظار که همانگونه آیا که ببینیم ͬ خواهیم م و ͬ پردازیم م دوم بیشینۀ مطالعۀ به ادامه، در
بیشینه نقطۀ دقیقاً متفاوت اند، (۳ .۳۰) اسمͬ و عددی مقدار آنجایی که از نه. یا است اولͬ از کوچͷ تر
در و ͬ کند م تغییر آرام کاملا́ بزرگ، n ازای به sin nϕ/۲ با مقایسه در sin ϕ/۲ کرد. نخواهیم بررسͬ را
نقطۀ در ،sin۲ nϕ/۲ به مربوط بعدی بیشینۀ ͬ شویم. م ͷنزدی بیشینه به ،sin nϕ/۲ = ۱ برقراری صورت
دور بار نیم و ͷی را دایره که است پیͺان هایی با متناظر و ͬ دهد م رخ ϕ = ۳π/n یا nϕ/۲ = ۳π/۲
ͬ آید م دست به عددی لحاظ به sin۲ ۳π/۲ = ۱ بیشینۀ اندازۀ فرمول، در ϕ = ۳π/n جایͽذاری با زده اند.
و ͷکوچ بسیار زاویه، باشد، بزرگ کافͬ به اندازۀ n اگر حال داریم. را sin۲ ۳π/۲n نیز اسمͬ لحاظ به که
قرار را sin ۳π/۲n = ۳π/۲n ͬ توان م خاص اهداف تمامͬ ازای به و است زاویه خود با برابر آن سینوس
برابر بیشینه شدت ͬ آید. م به دست I = I۰(۴n۲/۹π۲) با برابر بیشینه مقدار این در شدت ترتیب بدین داد.
خروجͬ شدت های البته است. شدت بیشینۀ برابر ۵ از کمتر ۰٫۰۴۵ حدود یا آن برابر ۴/۹π۲ و n۲I۰ با
آن طرفین در ضعیف بسیار مقادیری با تیز بسیار مرکزی بیشینۀ ͷی بنابراین ͬ شود. م مشاهده نیز کمتری

دارد. وجود

با برابر که دارد وجود ͷکوچ بلندی های پستͬ تمام از اعم منحنͬ کل سطح آوردن دست به امͺان
است. ۲ .۳۰ شͺل در مستطیلͬ خط چین ناحیۀ برابر دو یا ۲πnI۰

سعͬ و داد خواهیم شرح بیش تر را مختلف شرایط در (۳ .۳۰) معادلۀ گرفتن کار به نحوۀ ادامه، در
باشد. خط ͷی روی بر ۳ .۳۰ شͺل مطابق منابع تمام کنید فرض ͬ افتد. م اتفاقͬ چه که بفهمیم ͬ کنیم م
نزدیͷ ترین به نسبت کدام هر ذاتͬ نسبی فاز و گرفته اند قرار همدیͽر از d فاصلۀ به آن ها از تا n تعداد
مشخص جهت  ͷی در اگر کردیم، صحبت مورد این در نیز قبلا́ که همانگونه است. α با برابر خود همسایۀ
فاز متوالͬ، خروجͬ دو هر میان زمانͬ تأخیر علت به دهیم، انجام را مشاهده ای نرمال، جهت به نسبت θ
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δ = ∆/n = d sin θ
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.αs = sα فاز با حرکت حال در مساوی، نوسانگر n از خطͬ آرایۀ .۳ .۳۰ ���

داریم: ترتیب بدین داشت. خواهد وجود ۲πd sin θ/λ به اندازۀ اضافͬ

ϕ = α + ۲πd sin θ/λ

= α + kd sin θ.
(۴ .۳۰)

ما و دارند قرار فاز  ͷی در نوسانگرها تمام شرایط این در باشد. α = ۰ کنیم فرض نخست مرحلۀ در
رابطۀ در را ϕ = kd sin θ بایستͬ منظور این برای بدانیم. را شدت برای θ زاویۀ تابعیت علت ͬ خواهیم م
یعنͬ دارد. وجود ϕ = ۰ ازای به بیشینه ای اول مͺان در کنیم. بررسͬ را اتفاقات و کرده جایͽذاری (۳ .۳۰)
اینکه، جالب سؤال ͷی ͬ شود. م ایجاد قوی شدتͬ θ = ۰ راستای در باشند، فاز  ͷی در نوسانگرها همۀ اگر
برقراری صورت در به عبارت دیͽر، ͬ دهد. م رخ ϕ = ۲π/n ازای به اتفاق این دارد؟ قرار کجا کمینه اولین

ͬ شود: م دیده بهتر ۲πها حذف با که شد خواهد ایجاد منحنͬ در کمینه اولین ،۲πd sin θ/λ = ۲π/n

nd sin θ = λ. (۵ .۳۰)

است. L با برابر و رشته کل طول nd کرد. خواهیم درک را نقطه این در کمینه وجود ͬͺفیزی دلیل ادامه در
با ∆ برابری صورت در (۵ .۳۰) رابطۀ و است برقرار nd sin θ = L sin θ = ∆ رابطۀ ۳ .۳۰ شͺل مطابق
امر این ͬ رسیم؟ م کمینه به ∆ = λ ازای به چرا که اینجاست سؤال حالا رسید. خواهد کمینه به موج طول 
در توزیع شده اند. درجه ۳۶۰ تا ۰ فاز از یͺنواخت به طور که است مختلفͬ نوسانگرهای مشارکت علت به
مجموع تا ͬ کنیم م اضافه را مساوی  بردارهایی جهت ها همۀ در و ͬ گردند م دایره ای دور پیͺان ها ۱ .۳۰ شͺل

هست. نیز کمینه اولین که داشت خواهیم ∆ = λ در را کمینه ای زاویۀ بنابراین شود، صفر آن ها
افزایش ۲π ضریب با ϕ زاویۀ اگر دارد. وجود نیز دیͽری مهم مشخصۀ (۳ .۳۰) فرمول مورد در
۶π و ۴π و ϕ = ۲π ازای به دیͽری بیشینه های به این رو از ͬ شود. نم ایجاد رابطه در تفاوتͬ یابد،
خود از است ممͺن شد. خواهد تکرار منحنͬ بیشینه ها این از کدام هر ͬͺنزدی در و رسید خواهیم و…
که گونه ای به است ϕ = ۲πm جواب چیست؟ ͬ شود، م بیشینه این به منجر که هندسͬ شرایط کنیم سؤال
ͬ آید: درم زیر به صورت ۲π تقسیم بر با که باشد، داشته ͬ تواند م مقداری هر m و ۲πd sin θ/λ = ۲πm

d sin θ = mλ. (۶ .۳۰)



۵ پراش توری .۲ .۳۰

بررسͬ در اختلاف و nd sin θ = λ شͺل به رابطه آن اما ͬ رسد. م نظر به (۵ .۳۰) رابطۀ به شبیه رابطه این
باشد. برقرار δ = mλ که داریم گونه ای به را θ زاویۀ که است معنͬ بدین d sin θ = mλ بود. مجزا منابع
موضوع از خارج آن ها پی درپی مشارکت این و ͬ کند م همͺاری مشخصͬ، مقدار به منبعͬ هر به عبارت دیͽر،
و ͬ کنند م مشارکت نهایی نتیجۀ و فاز در منابع ͬͽهم بنابراین است. درجه ۳۶۰ از ضریبی به وسیلۀ فاز
پستͬ است. m = ۰ آن در که بود خواهد منبعͬ برای بیشینه است، داده شده شرح نیز قبلا́ که همان طور
ϕ = ۰ ͬͺنزدی در موردی شبیه دقیقاً طرف هر در کمینه  و منحنͬ، ریخت و شͺل کل فرعͬ، بلندی های  و
بزرگ مرکزی بیشینۀ ͷی پرتو هر فرستاد، خواهد مختلف جهت های در را پرتوهایی آرایه ای، چنین است.
مرتبۀ پرتوهای صفرم، مرتبۀ پرتوهای به متفاوت قوی پرتوهای داشت. خواهد ضعیف جانبی لبۀ تعدادی و

ͬ شود. م گفته پرتو مرتبۀ ،m به دارد، m مقدار به بستگͬ مرتبه ͬ شوند. م منسوب و… اول
از غیر به  جوابی (۶ .۳۰) معادلۀ صورت این در ͬ کنیم، م متمرکز λ از کمتر d مورد به را خود توجه
در حاصل صفرم مرتبۀ پرتو ͷی فقط وجود امͺان باشد ͷکوچ خیلͬ فاصله اگر بنابراین ندارد، m = ۰
بیشینه های آوردن به دست به منظور دارد.) وجود مثبت جهت در نیز دیͽری پرتو (البته هست. θ = ۰ زاویۀ

باشد. طول موج از بزرگ تر آرایه d فاصلۀ فرعͬ بایستͬ

پراش توری ۲ .۳۰

حال است. امͺان پذیر سیم ها و آنتن ها با حرفه ای کارهای در آنتن ها یا ͷکوچ نوسانگرهای فاز یͺسان سازی
حاضر زمان در داد. انجام نور با را کاری چنین ͬ توان م چͽونه بتوان اگر و ͬ توان م آیا که اینجاست سؤال
وادار و ͷکوچ بی نهایت سیم های در آن ها انداختن دام به با و نوری فرکانس های با رادیویی ایستگاه ساخت
منجر مشابه نتیجۀ به که دارد وجود ساده تری روش اما نیست. امͺان پذیر مشترک فاز با حرکت به آن ها کردن

ͬ شود. م
فاصله ای در رادیویی فرکانس منبع و یͺدیͽر از d اندازۀ به  مساوی فاصله های با موازی سیم های وجود
ͬ رسد م یͺسانͬ فاز با سیم ها از ͷی هر به که کرد، خواهد تولید ͬͺتریͺال میدان منبع آن ها، از دور بسیار
کار مورد ͷی با ما اینجا اما کنید کار نیز آرایه  با ͬ توانید (م است). یͺسان سیم ها تمام برای تأخیر (زمان
که میدانͬ ͬ راند. م پایین و بالا سمت به سیم ها در را الͺترون ها خارجͬ، ͬͺتریͺال میدان کرد.) خواهیم
جدید منابع بیانگر حرکت این و ͬ آورد درم لرزه به عمودی راستای در را الͺترون ها ͬ آید، م اصلͬ منبع از
و ͬ شود م ماده از تکه  ͷی در الͺترون ها ͷتحری به منجر منبع ͷی از حاصل نوری موج که  پدیده این است.
را زیادی سیم های که است لازم بنابراین ͬ شود. م نامیده پراش ͬ کند، م تولید را خودشان موج آن ها حرکت
بدین برسانیم، دور بسیار فاصلۀ در موجود رادیویی فرکانس منبع به را آن ها و کنیم نصب مساوی فواصل به
فازها تمام باشد، عادی انتشار اگر ͬ آوریم. م به دست ͬ خواهیم م که را آنچه خاصͬ سیم کشͬ بدون ترتیب
طول موج از بزرگ تر سیم فاصلۀ اگر رسید. خواهیم دادیم شرح که شرایطͬ به دقیقاً و بود خواهند مساوی



پراش .۳۰ فصل ۶

ͬ آید. م به دست (۶ .۳۰) رابطۀ از دیͽر شرایط و ͬ رسیم م نرمال جهت در پراش از بیش تری شدت به  باشد

شͺاف هایی و کرده استفاده شیشه از صافͬ تکۀ از سیم ها جای به گیرد. انجام ͬ تواند م نیز نور با کار این
اگر ͬ کند. م پراش شیشه بقیۀ به نسبت متفاوت اندکͬ شͺاف ها از ͷی هر که طوری به ͬ کنیم م ایجاد آن در
اما ریز خیلͬ را خطوط اگر و کرد خواهد عمل منبع به عنوان شͺاف ها از کدام هر بتابانیم، شیشه به را نور
عبور مستقیم مسیر از فقط نه نور ͬ بینیم. م را معجزه آسا پدیده ای آنگاه دهیم، قرار طول موج به ͷنزدی نه
چنین است. شͺاف ها فاصله به وابسته که داشت خواهد وجود مشخصͬ زاویۀ در پررنگͬ پرتو بلͺه ͬ کند، م

ͬ شود. م گفته پراش توری آن به و هست، نیز استفاده مورد و ساخته شده ابزاری

خراش هایی با هواپیما بی رنگ و شفاف شیشه ای ورق جز چیزی پراش توری ͷی آن، انواع از ͬͺی در
فاصلۀ با و مرتب که دارد، وجود آن روی شͺاف میلیون ها تا صد چند از اوقات گاهͬ نیست. آن روی بر
طوری به ͬ شود م دیده تصویر عملͽر ͷی دادن ترتیب در توری چنین تأثیر شده اند. چیده هم کنار در مساوی
به طور شͺاف هایش که به گونه ای را توری که  ͬ صورت در ͬ اندازد. م پرده روی بر نور عمودی نازک خط ͷی که
لͺۀ سمت، همان در اما است، آنجا در هم هنوز خط که ͬ بینیم م ͬ دهیم، م قرار پرتو مسیر در باشند، عمودی
است، زاویه از وسیعͬ محدودۀ در شده پراکنده  شͺاف تصویر امر این دارد. وجود نیز دیͽری رنگͬ قوی
فرکانس در اختلاف از حاصل مختلف رنگ های با نور و دارد بستگͬ λ به (۶ .۳۰) رابطۀ مطابق θ زاویۀ زیرا
d sin θ = λ رابطۀ طبق و است قرمز مرئͬ، موج طول  بزرگ ترین است. طول موج شان نتیجه در و آن ها
بدین دارد. قرار تصویر مرکز از بزرگ تری زاویۀ در قرمز رنگ که ͬ بینیم م و دارد لازم را زاویه بیش ترین
برای دیͽری جواب است ممͺن ببینیم. پرده روی بر را آن و باشد دیͽر سمت در دیͽری پرتو ترتیب بایستͬ
بسیار شدت با دیͽری پرتو حتͬ دیͽری، مبهم چیزهای باشد. داشته وجود m = ۲ ازای به (۶ .۳۰) رابطۀ

ͬ بینیم. م نیز کم

چیزی چنین حال اما باشند. داشته یͺسانͬ شدت بایستͬ پرتوها تمام که کردیم بحث مورد این در
کار این انجام برای توری زیرا نیستند. برابر نیز راست و چپ سمت در پرتوها اولین حتͬ و ͬ بینیم نم را
شدت ها تمام باشد کم بسیار عرض و ریز شͺاف های شامل توری اگر چطور؟ است. ساخته شده به دقت
اختیار را آنتن ها جفت از آرایه ای ͬ توانستیم م و کرده ایم انتخاب را مورد ساده ترین ما واقع در ͬ شوند. م برابر
مراتب در متفاوت شدت گرفتن صورت، این در باشد. داشته نسبی فاز و مشخص شدت کدام هر که کنیم
جهت در نور از بسیاری و ͬ شود م ساخته ͬͺکوچ دندانه های با توری مواقع، برخͬ در ͬ شود. م میسر مختلف
است ممͺن که جایی تا را نور علاقه مندیم خاص توری برای ͬ شود. م فرستاده جهت ها بقیۀ به نسبت خاصͬ

است. مفید توری زیاد کاربردهای خاطر به اما ͬ رسد م نظر به پیچیده کار این باشیم. داشته جهت  ͷی در

اختلاف که داریم ϕ برای رابطه ای اما برابرند. منابع همۀ فاز که گرفتیم نظر در شرایطͬ ترتیب، بدین
میان فازی اختلاف  اندک با سیم کشͬ مستلزم امر این ͬ شود. م بیان α با دیͽری به نسبت آن ها از ͬͺی  فاز
زاویه ای تحت بی نهایت در نوری منبع کنیم فرض اگر است؟ امͺان پذیر نور با کار این انجام آیا آن هاست.
پرتو ͬ خواهیم م است. ممͺن سادگͬ به  امر این بتابد، θin زاویۀ تحت نور که به گونه ای باشد، داشته وجود
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d

θin θout

d sin θout d sin θin

است. d sin θout − d sin θin با برابر توری مجاور همسایۀ از شده پراکنده  اشعۀ برای مسیر اختلاف .۴ .۳۰ ���

نیز قبلا́ که است θ همان اینجا در موجود θout بیابیم. را θout خروجͬ زاویۀ و دهیم شرح را شده پراکنده 
ابتدا منبع از خروجͬ نور عبارتͬ به است، متنوع و منبع هر فاز کردن مرتب برای ابزاری صرفاً θin اما داشتیم
دیͽری به نسبت ͬͺی از فازی با نهایت در و ͬ دهد م رخ اتفاق این بارها و بارها و ͬ کند م برخورد خراشͬ به
وجود توری برای فرمولͬ بنابراین، بود. خواهد برقرار α = −۲πd sin θin/λ رابطۀ و ͬ کند، م پیدا اختلاف

است: برقرار زیر رابطۀ و ͬ شود م خارج دیͽر زاویه ای با و وارد زاویه ای با نور که دارد

ϕ = ۲πd sin θout/λ − ۲πd sin θin/λ. (۷ .۳۰)

۲π از ضریبی ͬ بایستͬ م ϕ قوی، شدت ازای به ͬ پردازیم. م شدت بیش ترین وقوع مͺان یافتن به ادامه در
ͬ پردازیم. م آن ها بررسͬ به ادامه در که دارد وجود جالب نکتۀ چندین باشد.

m = ۰ با متناظر جایͽاه دارد، وجود آن برای هم جواب ͷی فقط که توری برای جالب نکات از ͬͺی
بدین و است برقرار sin θout = sin θin رابطۀ مورد این در است. λ به نسبت d بودن کوچͷ تر صورت در
شود برداشت این است ممͺن ͬ شود. م خارج توری در شده  ͷتحری جهت همان در نور که است معنͬ
از حاصل و ͬ کنیم م بحث ما که است چیزی از متفاوت نور این ولͬ ͬ شود، م وارد مستقیم به طور نور که
تداخل آن با ͬ تواند م و ͬ شود م خارج اصلͬ نور جهت همان در پراکنده شده نور است. (پراش) پراکنندگͬ

ͬ کنیم. م بحث آن مورد در بعدها که مشخصه ای باشد، داشته
باشد. θin مͺمل است ممͺن θout مشخص θin ͷی برای دارد. وجود مورد همین برای دیͽری راه حل
ͬ بینیم م دقیق بررسͬ با بلͺه آوریم، به دست شده وارد پرتو جهت همان در را پرتوی ͬ توانیم م نه تنها بنابراین،

ͬ نامیم. م بازتابی پرتو را پرتو این ͬ شود، م پراکندگͬ زاویۀ با برابر برخورد زاویۀ هم دیͽر جهت در که
حرکت ایجاد باعث ͬ شود م وارد که نوری ͬ کنیم: م شروع را بازتاب اصلͬ سازوکار دقیق فهم اینجا در
برای جواب ها از ͬͺی و ͬ کند، م بازتولید را جدیدی موج بازتاب دهنده ای و ͬ شود، م بازتاب دهنده در اتم ها
طول موج، با مقایسه در (پراکننده ها) پراکنده کننده ها فاصله اگر ممͺن، جواب تنها و پراکندگͬ، جهت

است. مشترک ورودی و خروجͬ نور برای که است زاویه ای باشد، ͷکوچ
مشخص طول با را ماده از جامد تکه  ͷی فقط یعنͬ ͬ کنیم. م بررسͬ را d → ۰ خاص مورد ادامه، در
برسد. صفر به اینکه تا کند تغییر دیͽری به نسبت پراکنندگͬ عامل ͷی فاز ͬ خواهیم م این بر علاوه داریم.
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اختلاف فازها از ͷی هر صورت این در ͬ دهیم، م قرار عامل ها بین را بیش تری آنتن های عبارت دیͽر، به 
و خط از پایانه ͷی بین اختلاف فاز، کل که ͬ یابد م افزایش صورتͬ به آنتن ها تعداد ولͬ ͬ شوند م کوچͷ تر
(یعنͬ نگه داریم ثابت دیͽر، پایانۀ به پایانه ͷی از را nϕ فاز اختلاف  اگر ببینیم بیایید باشد. ثابت دیͽری
چه شود، ͷنزدی صفر به ͷی هر از ϕ فاز تغییر و کند میل بی نهایت به عدد دهیم اجازه و ،(nϕ = Φ

را n۲I۰ اگر و است، sin ϕ = ϕ که به گونه ای است ͷکوچ خیلͬ ϕ ͬ دهد. م رخ (۳ .۳۰) رابطۀ در اتفاقͬ
ͬ شود: م زیر معادلۀ با برابر پرتو، مرکز در بیشینه شدت و توان بͽیریم، نظر در Im به صورت

I = ۴Im sin۲ ۱
۲ Φ/Φ۲. (۸ .۳۰)

است. شده داده  نشان ۲ .۳۰ شͺل در حدی مورد این
لبه های همۀ ͬ آوریم. م به دست d > λ متناهͬ فاصله برای را کلͬ تصویر همان شرایطͬ، چنین در
دارای پراکنندگͬ عامل های تمام اگر ندارد. وجود بالاتر مرتبۀ بیشینۀ اما هستند، یͺسان قبل مثل عملا́ کناری
حد به باشد λ با برابر ∆ فاصلۀ صورتͬ که در و بیشینه، حد ͷی به θout = ۰ جهت در باشند، برابر فاز
عامل های از متوالͬ توزیع ͷی حتͬ ͬ توانیم م بنابراین، ͬ رسیم. م متناهͬ، d و n مورد مثل درست کمینه،

کنیم. آنالیز جمع کردن، جای به  انتگرال از استفاده با را نوسان گرها یا پراکنندگͬ
خط همان جهت در نوسان نیروی که دارد وجود نوسان گرها از طویلͬ خط کنید فرض به عنوان مثال
وجود معادل صفحۀ پایین و بالا در کمͬ توان است. خط بر عمود توان، بیش ترین ۵ .۳۰ شͺل در است،
مجموعه ای کنید فرض بͽیریم. نظر در را پیچیده تری شرایط ͬ توانیم م نتیجه در است، جزئͬ خیلͬ ولͬ دارد،
در شدت یافتن برای ͬ کنند. م ایجاد خط بر عمود صفحه در پرتو ͷی فقط ͷی هر که داریم را خطوط این از
که طولانͬ اندازه ای به  طویل، سیم های سری ͷی از ͷکوچ بی نهایت سیم های عوض̞ در مختلف جهت های
بͽیریم، نظر در سیم ها بودن طویل برای تصحیحات سری ͷی فقط و باشیم سیم ها بر عمود مرکزی صفحۀ در
شͺاف های از استفاده امͺان ͬ کنیم، م آنالیز را ریز آنتن های فقط چند هر علت، همین به ͬ کنیم. م استفاده
تأثیر پایین و بالا طرف به  خودشان، جهت در فقط طولانͬ شͺاف های از ͷی هر است. فراهم هم ͷباری
میان شان در بنابراین ͬ شوند، م تنظیم افقͬ به صورت یͺدیͽر به ͷنزدی آن ها همۀ که آنجایی  از ولͬ دارند

ͬ شود. م ایجاد تداخل
ͬ شود. م ایجاد فاصله یا صفحات خطوط، از اعم پراکننده هایی مختلف توزیعات با پیچیده تر شرایط

L θ۱

α = ۰

λ

ضعیف لبۀ تعدادی و قوی بیشینه ای با نوسانگرها از پیوسته ای خط شدت طرح .۵ .۳۰ ���



۹ توری تجزیه توان .۳ .۳۰

تعمیم باریͺه به را آنالیز فقط و بود خط ͷی در پراکنندگͬ عامل های بررسͬ دادیم، انجام که چیزی اولین
دهیم. انجام منفرد پراکننده های ازای به تصحیحات افزودن و جمع کردن با را کار این ͬ توانیم م و داده ایم

است. یͺسان همیشه اصل

توری تجزیه توان ۳ .۳۰

برای را توری ͷی از استفاده مثال عنوان  به  کنیم. درک را جالب پدیدۀ چندین که داریم قرار موقعیتͬ در حال
به ͬ تواند م توری صفحه، روی بر طیف کل شدن پراکنده به توجه با بͽیرید. نظر در موج ها طول  پراکندگͬ
جالب سؤالات از ͬͺی گیرد. قرار استفاده مورد مختلف موج های طول  با نور پراکندن برای ابزاری عنوان
ͬͺنزدی چقدر داشت، وجود طول موج یا فرکانس در تفاوت اندکͬ با منبع دو که کنید فرض است: این
و قرمز نشود؟ طول موج دو اختلاف تشخیص به قادر توری که کند عمل به گونه ای ͬ تواند م طول موج در
هم به ͬ توانند م چقدر است، قرمزتر نسبتاً دیͽری و قرمز موج ͷی وقتͬ ولͬ ͬ شوند، م جدا به وضوح آبی
ͬ شود. م عمل زیر به صورت مسئله آنالیز برای و ͬ شود م نامیده توری تجزیه توان مسئله، این باشند؟ ͷنزدی
به دهیم، تغییر را موج طول اگر داریم، خاص زاویۀ ͷی در پرتو پراکندگͬ بیشینۀ با مشخص رنگ به نوری
است دلیل همین به ͬ دهد، م رخ متفاوت زاویه ای در نیز بیشینه و داشته اختلاف فاز ۲πd sin θ/λ اندازۀ
دو اگر ببینیم؟ را آن بتوانیم تا باشد چقدر بایستͬ زاویه اختلاف ͬ شوند. م جدا قرمز و آبی پرتوهای که
کافͬ، به اندازۀ همدیͽر از دوری، صورت در کنیم، مشاهده را آن ها ͬ توانیم نم بیفتند، روی هم بر بیشینه
مقولۀ از معمولا˟ برابری دو برخورد این مشاهده به منظور ͬ شود. م دیده نور توزیع در برابری دو برخوردی
کمینۀ اولین است. آمده ۶ .۳۰ شͺل در که ͬ شود، م استفاده ۱Rayleigh مقولۀ به موسوم زیر سادۀ (معیار)
به ͬ گیرد م قرار دیͽری بیشینۀ روی بر ͬͺی کمینۀ وقتͬ گیرد. قرار دیͽری بیشینۀ در باید برخورد از حاصل
روش کار این برای شیوه بهترین دارد. وجود موج طول  در اختلاف مقدار چه که کرد محاسبه ͬ توان م  سادگͬ

است. هندسͬ

است. افتاده دیͽری کمینۀ روی بر طرح ͷی بیشینۀ .Rayleigh طرح از نمایشͬ .۶ .۳۰ ���

فاصله این و nλ′ برابر باید ۳ .۳۰ شͺل در ∆ فاصلۀ λ′ موج طول  ازای به بیشینه ͷی داشتن منظور به 
بنابراین ،۲πd sin θ/λ′ = ۲πm دیͽر به عبارت  باشد. mnλ′ برابر mام پرتو به تمرکز صورت در

.ͷاپتی مطالعات در ͷتفکی توان تشخیص برای ͬͺمح رایلͬ: ۱معیار
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موج طول با دیͽر پرتوهای برای شد. خواهد mnλ′ یا n در ضرب mλ′ است، ∆ برابر که nd sin θ

یعنͬ λ طول موج از بیش تر mnλ به اندازۀ ∆ یعنͬ باشیم، داشته کمینه ای زاویه، همین در ͬ خواهیم م ،λ
داریم: باشد، λ′ = λ + ∆λ اگر این رو از باشد. ∆ = mnλ + λ = mnλ′

∆λ/λ = ۱/mn. (۹ .۳۰)

در ضرب توری، در موجود خطوط تعداد کل با برابر که ͬ شود، م نامیده توری تجزیۀ توان λ/∆λ نسبت
خطا میزان آن در که است فرمولͬ با معادل فرمول این نیست. سختͬ کار موضوع این اثبات است. مرتبه
ͬ شوند:* م تداخل موجب که است اکسترمم مسیرهای در برگشتͬ و رفت اختلاف زمان با برابر فرکانس در

∆ν = ۱/T.

برای بلͺه توری برای نه فقط اصلͬ فرمول زیرا است، سپردن خاطر به برای روش بهترین این حقیقت، در
است. توری از استفاده به وابسته (۹ .۳۰) خاص فرمول صورتͬ که در ͬ رود، م کار به هم ابزار دیͽر

شͺل سهمͬ آنتن ۴ .۳۰

برای که رادیوتلسͺوپی، آنتن با بررسͬ این ͬ گیریم. م نظر در توری تجزیه توان مورد در را دیͽری مسئلۀ حالا
آن ها زاویۀ که معناست بدان این ͬ گیرد. م انجام ͬ شود، م استفاده آسمان در رادیویی منابع موقعیت تعیین
ͬ کردیم نم پیدا را آن ها جهت سیͽنال ها، یافتن برای قدیمͬ آنتن از استفاده صورت در است. بزرگ بسیار
کل دادن قرار امر، این درک برای روش ͷی خیر. یا دارد قرار مͺانͬ در منبع آیا که بدانیم علاقه مندیم ما و
بنابراین است. استرالیا منطقۀ در هستند، هم از برابر فاصله های در که دوقطبی سیم های از حاصل مجموعۀ
در تأخیرها همه ی حالتͬ چنین در ͬ بریم، م جلو مشابهͬ گیرندۀ تا را آن ها و گرفته آنتن از را سیم ها تمام ما
امواج تمام یعنͬ ͬ کند، م دریافت یͷ فاز با دوقطبی ها تمام از را سیͽنال ها گیرنده، این رو از برابرند. خطوط
صورت به منبع اگر ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه حالا ͬ کند. م جمع هم با را یͺسان فاز با دوقطبی های از حاصل
ͷتحری یͺسانͬ فاز در را آنتن ها تمام رادیویی امواج آن، به ͷنزدی یا بی نهایت حد در باشد، آرایه در مستقیم

ͬ کنند. م تغذیه را گیرنده هم با ͬͽهم و کرد خواهد
صورت این در دارد. قرار عمود (خط) به نسبت θ ͷکوچ زاویۀ ͷی در رادیویی منبع که کنید فرض حالا
خارج سیͽنال های این همۀ گیرنده، هستند. فاز ͷی از خارج سیͽنال هایی دریافت حال در آنتن ها از کدام هر
ͬ تواند م اندازه چه تا زاویه ͬ شود. نم حاصل چیزی باشد، بزرگ θ ͬ که صورت در و ͬ کند م جمع هم با را فاز از
در صفر را آن باشد درجه ۳۶۰ فاز تغییر با متناظر (۳ .۳۰ (شͺل ∆/L = θ زاویه اگر پاسخ: باشد؟ بزرگ
صفر برآیند بردار با چندضلعͬ تشͺیل امر این علت است. λ طول موج ∆ رابطه این در که ͬ گیریم م نظر

.∆ν = c∆λ/λ۲ بنابراین ،ν = c/λ فرکانس و نور سرعت c اینکه به توجه با T = ∆/c = mnλ/c مورد این *در
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دارای شود حل L طول به آنتنͬ رشتۀ با ͬ تواند م که زاویه ای کوچͷ ترین است. بردارها تصحیحات اثر در
است شدتͬ توزیع مشابه آنتنͬ چنین دریافت الͽوی که باشید داشته توجه است. θ = λ/L برابر اندازه ای
این کرد. خواهیم دریافت کنیم، تبدیل فرستنده ͷی به را آن و کرده روشن را گیرنده ای خود، کنار در اگر که
زاویه ها، آنتن ها، از آرایشͬ هر برای که ͬ شود م معلوم ͬ شود. م نامیده متقابل اصل که است چیزی از مثالͬ
خواهد گوناگون جهات در نسبی شدت چه داشت، قرار فرستنده ͷی به جای گیرنده اگر است؛ درست و…
نسبی شدت همان با مشابه آنتن های آرایۀ و خارجͬ سیم کشͬ با گیرنده جهتͬ نسبی حساسیت آنگاه داشت؟

ͬ دهد. م رخ بودن فرستنده صورت در که بود خواهد گسیلͬ

دوقطبی ها از زیادی تعداد داشتن جای به ساخته شده اند. متفاوت روش های به رادیویی آنتن های از برخͬ
جای به منحنͬ ͷی روی بر را آن ها ͬ توان م و است تغذیه سیم های از زیادی تعداد با طولانͬ خط ͷی دارای
در کند. آشͺارسازی را شده پراکنده  امواج بتواند تا دهیم قرار خاص نقطه ای در را گیرنده و کنیم تنظیم خطͬ
سیم های و برسند پایین به بالا از رادیویی امواج اگر که تنظیم شده اند به گونه ای سیم ها هوشمندانه منحنͬ این
به عبارت .(۱۲ ⁃۲۶ (شͺل ͬ رسند م گیرنده به هم زمان پراکنده شده امواج کنند، ایجاد جدیدی موج پراکنده
دریافت مرکز در زیادی بسیار قدرت گیرد قرار آن محور بر دقیقاً منبع اگر و است سهمͬ ͷی منحنͬ  دیͽر،
نکتۀ سهمͬ ͷی روی بر آنتن ها تنظیم کردیم. درک به وضوح را ابزاری چنین تجزیۀ توان اینجا در ͬ کنیم. م
تغذیه سیم بدون و تأخیر بدون نقطه، ͷی در سیͽنال ها تمام دریافت برای مناسبی راه تنها بلͺه نیست، مهمͬ
این و است آنتن آخرین و اولین جدایی فاصلۀ L که است، θ = λ/L روش این از حاصل زاویۀ است.
قطعه ͷی از ͬͽهم یا و هم به ͷنزدی بسیار آنتن ها است ممͺن و ندارد بستگͬ آنتن ها بین فاصلۀ به رابطه
گاهͬ پیداکرده ایم! را تلسͺوپ ͷی تجزیۀ توان ͬ کنیم، م توصیف را تلسͺوپ آینۀ ͷی داریم ما باشند. فلز
نیست λ/L برابر دقیقاً اینکه دلیل است. تلسͺوپ قطر L که است θ = ۱٫۲۲λ/L برابر تجزیه توان اوقات
رابطۀ با باشند برابر شدت دارای دوقطبی خطوط تمام صورتͬ که در داد. شرح زیر صورت به  ͬ توان م را
تلسͺوپ معمولا˟ که روشͬ باشیم، داشته اختیار در دایره ای تلسͺوپ که زمانͬ اما ͬ کنیم، م کار θ = λ/L

مربع ͷی شبیه آنجایی که از نشود، خارج جانبی لبه های از زیادی سیͽنال های تا ͬ شود م تنظیم صورت بدان
حال در فقط زیرا ͬ کنیم. م دریافت کمتری شدت آوریم، به دست را یͺسانͬ شدت سطوح تمام در تا نیست
واقعͬ قطر از کمتر اندکͬ مؤثر قطر که ͬ شویم م متوجه ترتیب بدین هستیم؛ تلسͺوپ از بخشͬ از استفاده
توان فرمول در دقتͬ چنین دادن قرار برای موشͺافͬ اندکͬ حال هر به است. ۱٫۲۲ فاکتور همان این و است

است.* لازم تجزیه

تصویر آیا اینکه گفتن کجا که ͬ گوید م شما به و است، دشواری ایدۀ درجۀاول در Rayleigh معیار که است خاطر این *به
از (نقطه) لͺه ͷی روی بر چͽالͬ توزیع اندازه گیری های اگر حقیقت، در است. سخت است، شده تشͺیل ستاره دو یا ͷی از
کوچͺتر θ اگر حتͬ آورده اند، وجود به را (نقطه) لͺه آن منبع دو که واقعیت این باشد، دقیق کافͬ اندازۀ به شده پراکنده تصویر

است. اثبات قابل باشد، λ/L از
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بلورها رنگͬ؛ فیلم های ۵ .۳۰

وجود نیز دیͽر مثال های اما شد. ذکر بالا در مختلف امواج شدن اضافه از حاصل تداخل اثرات از برخͬ
رخ چͽونه تداخل که ͬ شویم م متوجه روزی بالاخره نکنیم، درک را اساسͬ سازوکار هنوز ما اگر حتͬ دارد،
مقداری ͬ کند م برخورد n شاخص با ماده از سطح ͷی به نور موج ͷی که  ͬ هنگام مثال، عنوان  به  ͬ دهد. م
خواهیم بحث آن مورد در بعداً نیستیم، انعکاس دلیل درک موقعیت در هم اکنون ما ͬ شود. م منعکس نور از
ͬ شود. م منعکس منکسرکننده، ͷی از خروج و ورود هنگام در نور از مقداری ͬ دانیم م کنید فرض اما کرد.
اندازۀ به  ضخامت اگر ͬ بینیم؛ م را موج دو اجتماع کنیم، نگاه نازک فیلم ͷی در نور منبع انعکاس به اگر پس
ممͺن ͬ کنند. م ایجاد فاز علامت به وابسته مخرب یا سازنده تداخل ͷی موج دو این باشد ͷکوچ کافͬ
است، متفاوت موج طول  دارای که آبی نور برای و سازنده انعکاس ͷی قرمز نور ازای به مثال برای است
دهیم تغییر را ضخامت اگر ͬ بینیم. م را روشنͬ قرمز انعکاس طوری که به  به دست آوریم، را مخرب انعکاس
یا آبی و قرمز تداخل و شود معکوس است ممͺن نتیجه کنیم نگاه فیلم ضخیم تر و دیͽر سمت به یعنͬ
و ͬ بینیم م را رنگ ها کنیم نگاه نازک فیلم های به که زمانͬ بنابراین ندارد. دیͽر چیزهای یا و زرد یا سبز
در را متفاوتͬ زمان بندی های ͬ توانیم م ما زیرا کرد، خواهد تغییر رنگ ها کنیم نگاه مختلفͬ زوایای از اگر
روغنͬ، فیلم های روی رنگ های شامل دیͽر موقعیت صدها که ترتیب بدین کنیم. ارزیابی مختلف زوایای
فازهای در امواج فقط و است یͺسان اصل، ͬ آید. م به دست مختلف زوایای در و… صابون حباب های

ͬ کنیم. م اضافه را مختلف

و کردیم استفاده توری ͷی از ما کنیم. ذکر ادامه در ͬ توانیم م را پراش مهم کاربردهای از دیͽر ͬͺی
خاص مͺان ͷی در بودیم کرده استفاده رنگ تک  نور از اگر که دیدیم صفحه روی را مختلف تصویرهای
طول موج بر علم با و تصاویر موقعیت به توجه با ͬ داشت. م وجود نیز متفاوتͬ بالاتر مراتب تصاویر و ͬ بود م
شͺل ͬ توان م نیز تصاویر شدت اختلاف روی از آوریم. به دست را توری خطوط میان فاصلۀ ͬ توانیم م نور
نه. یا است شده ساخته  دیͽر چیز هر یا و سیم از صفحه آیا که کنیم درک آن دیدن بدون را توری خراش های
بودن سه بعدی مسئله، پیچیدگͬ تنها ͬ شود. م استفاده کریستال ͷی در اتم ها موقعیت کشف برای اصل این
کنیم استفاده معمولͬ نور از ͬ توانیم نم اتم هاست. از سه بعدی آرایۀ تکرار این و است؛ سه بعدی کریستال
از باید بنابراین باشد؛ داشته اتم ها بین فضای از کوتاه تری طول موج که کنیم استفاده چیزی از باید چراکه
کریستال ͷی به ایͺس اشعه تابش با بنابراین کنیم. استفاده ایͺس، اشعه یعنͬ کوتاه، بسیار طول موج تابش
ترتیب کنیم. تعیین را آن ها ترتیب اتم ها، دیدن بدون و مختلف مراتب در انعکاس شدت میزان توجه با و
را غیره و ͷنم در اتم ها ترتیب اول، فصل تصاویر تا ͬ دهد م ما به را امͺان این مختلف سطوح در اتم ها
این مورد در ما بنابراین کرد، خواهیم بحث آن جزئیات مورد در و گشت برخواهیم موضوع این به بͺشیم.

ͬ گوییم. نم بیش تر فوق العاده، ایدۀ
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طرفش ͷی در نوری و آن در سوراخ هایی با ماتͬ ورق کنید فرض ͬ رسیم. م جالبی بسیار موقعیت به ما حال
در اثری و ͬ درخشد م سوراخ داخل در نور آوریم. به دست دیͽر طرف در را نور شدت ͬ خواهیم م داریم.
این فاز شده اند، توزیع  باز سوراخ های در یͺسان چͽالͬ با منابع کنیم فرض اگر ͬ کند. م تولید دیͽر طرف
وجود سوراخ ها در منبعͬ هیچ که داریم توجه البته است. بوده کدر ماده که بود خواهد وقتͬ با برابر منابع
پراکندگͬ طرح ما اوصاف، این با ندارد. وجود آن در منبع قطعاً که است مͺانͬ تنها مͺان این و ندارد
درست علت بعدها ͬ آوریم. م به دست منبع دارای مͺان های به عنوان سوراخ ها گرفتن نظر در با را صحیحͬ

بͽیریم. فرض را آن بودن درست دهید اجازه هدف این برای اما داد، خواهیم شرح را امور این بودن

داد. خواهیم شرح خلاصه طور به  که دارد وجود نیز (پراش) پراکندگͬ از دیͽری نوع پراش، نظریۀ در
افزودن از حاصل ریاضͬ فرمول های اینکه خاطر به صرفاً ͬ شود، نم داده شرح دوره ابتدای در معمولا˟ امر این
تمام ͬ دادیم. م انجام داشتیم کل در ما که است چیزی همان وگرنه است، بسیط اندکͬ ͷکوچ بردارهای این

ͬ شود. م مشͺل تر هم با بردارها جمع و است پیچیده  شرایط فقط و مشابه اند تداخل پدیده های

ͬ دهد م نشان ۷ .۳۰ شͺل کند، ایجاد جسمͬ از سایه ای و ͬ آید م بی نهایت از که بͽیرید نظر در را نوری
است. افتاده آن طول موج با مقایسه در دوری بسیار نور منبع توسط پرده ای روی بر AB جسم سایه که
از تابعͬ عنوان به  را شدت اگر باشد. ͷتاری آن داخل در و درخشان شدت، سایه، از خارج که داریم انتظار
رفتارهای و زیاد نوسان های و افزایش بیش ازحد سپس و افزایش شدت کنیم، رسم سایه لبۀ حوالͬ موقعیت
قضیه ای از اگر داد. خواهیم شرح را امر این دلیل .(۹ .۳۰ (شͺل ͬ دهد م رخ لبه ͷنزدی غریب عجیب و
توزیع  مؤثر منابع از مجموعه ای وسیلۀ به  را واقعͬ مسئلۀ ͬ توانیم م کنیم؛ استفاده نکرده ایم، اثباتش هنوز که

کنیم. جایͽزین جسم اطراف از فاصله ای برای شده

به دست ͬ خواهیم م P نقاط بعضͬ در را شدت و داریم هم ͷنزدی آنتن زیادی تعداد که ͬ کنیم م فرض
بی نهایت در ما صفحۀ نمایش زیرا ͬ دهیم، م انجام ما که است چیزی شبیه کاملا́ نه البته دقیقاً این بیاوریم.
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ͬ اندازد. م پرده روی بر کدر جسم از سایه ای دور فاصلۀ در موجود نور منبع .۷ .۳۰ ���
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در شدت محاسبه برای ͬ خواهیم. م معین نقطه ͷی در بلͺه ͬ خواهیم، نم بی نهایت در را شدت ما و نیست
دارد. وجود P مقابل دقیقاً D در آنتن ͷی ابتدا کنیم. جمع هم با را آنتن ها همۀ سهم باید ویژه، نقاط برخͬ
دارد. وجود تأخیر در افزایش ͷی بͽیریم، نظر در h را ارتفاع و کنیم حرکت بالا سمت به کم زاویۀ با ما اگر
دور خیلͬ که صورتͬ در اما است. ارتفاع تغییر از ناشͬ که دارد، وجود تغییری هم آن دامنۀ در (همچنین
مسیر اختلاف حال است.) کمتر بسیار فازها اختلاف از آن اهمیت و است ͷکوچ بسیار اثر این باشیم،
در که درحالͬ است، D از فاصله مربع با متناسب فاز اختلاف بنابراین است. h۲/۲s با برابر EP − DP

متناسب خطͬ به طور فازها که وقتͬ بود. خطͬ صورت به h با فاز اختلاف و بوده بی نهایت s قبلͬ بحث
است ͬ ای منحن داریم، لازم ما که چیزی ͬ شود. م اضافه قبلͬ بردار به ثابت زاویۀ ͷی با بردار هر هستند،
توسط شده ساخته  زاویۀ که طوری به ساخته شده، ͷکوچ بی نهایت بردارهای از زیادی تعداد افزودن با که
ریاضیات به نیاز ͬ ای منحن چنین ساخت یابد. افزایش منحنͬ طول مربع با بلͺه خطͬ به صورت نه باید آن ها
منحنͬ این ما صورت هر در است. امͺان پذیر زوایا اندازه گیری و فلش ها کشیدن با همیشه اما دارد، پیشرفته
از چͽونه حال ͬ سازیم. م ͬ شود) م نامیده کورنو مارپیچ (که شده داده  نشان ۸ .۳۰ شͺل در که را عجیب

کنیم؟ استفاده منحنͬ این

بی نهایت مثبت سمت به D نقطۀ از مختلف فازهای سهم P نقطۀ در باید ͬ خواهیم، م را شدت اگر
را فلش ها دیͽر و کرده شروع ۸ .۳۰ شͺل در Bp از بنابراین کنیم. جمع را Bp تا پایین سمت به D از و
قرار مارپیچ منحنͬ مسیر در و Bp نقطه بالای در مجموع مقدار نتیجه در ͬ کنیم، م رسم افزایشͬ زوایای با
از بردار بزرگͬ با برابر کل بزرگͬ کنیم، متوقف نقاط برخͬ در را سازی کامل که باشیم مجبور اگر ͬ گیرد. م
بردار کل جواب بنابراین ͬ کنیم، م حرکت بی نهایت سمت به ویژه، مورد این در بود. خواهد نقطه آن تا B

که است مͺانͬ به وابسته ͬ شود، م بیان شͬء روی Bp نقطۀ با که منحنͬ روی موقعیت حال است. Bp∞

P نقطۀ موقعیت با مرتبط همیشه D نقطۀ خمیدگͬ، نقطۀ که آنجایی از است، شده واقع  آن در P نقطۀ
بر مختلفͬ موقعیت های در آغاز نقطۀ است، واقع شده B روی بر P نقطۀ که محلͬ به بسته بنابراین است،
داشت خواهد زیادی کمینۀ و بیشینه Bp∞ برآیند بردار و افتاد خواهد منحنͬ چپ سمت پایین قسمت روی

.(۹ .۳۰ (شͺل

استفاده مارپیچͬ منحنͬ انتهای ͷی از فقط باشیم، P دیͽر سمت در و Q نقطۀ در اگر دیͽر طرف از
به دست را شدتͬ بنابراین، ͬ کنیم. م شروع BQ از بلͺه ͬ کنیم، نم شروع D از حتماً دیͽر، به عبارت  ͬ کنیم. م

ͬ یابد. م کاهش پیوسته به صورت ͬ کند، م حرکت (سایه) ما سمت به Q چه هر که ͬ آوریم م

محاسبه را شدتͬ به آسانͬ ͬ توانیم م نه، یا کرده ایم درک را آن واقعاً ما آیا دهیم نشان اینکه به منظور
نصف ما دقیقاً دلیل: است. تابعه نور یͷ چهارم نقطه، این در شدت دارد. قرار لبه مقابل دقیقاً که کنیم
دور روشن، ناحیۀ از اگر که است) D در ۸ .۳۰ شͺل در لبه دار B پایانͬ نقطۀ (بنابراین داریم را منحنͬ
دیͽر انتهای به منحنͬ انتهای ͷی از باشد نور از دور R ما جایͽاه اگر باشیم. داشته را آن ͬ توانستیم م نبودیم
شدت ۱/۴ یا بزرگͬ نصف تنها باشیم سایه لبۀ در اگر اما است، کامل برداری واحد ͷی شامل که ͬ رویم م
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D

BP

BQ

BR

BP ∞

∞

تغییر قبلͬ شͺل D نقطه از فاصله مربع صورت به  فازی تأخیر که نوسانگرها از بسیاری برای دامنه ترکیب .۸ .۳۰ ���
ͬ کند. م

xx۰

I

I۰
۱٫۰

۰٫۲۵

P

Q

R

دارد. قرار x۰ در سایه هندسͬ لبۀ سایه. لبه های ͷنزدی شدت، .۹ .۳۰ ���

داشت. خواهیم را
به  ͬ کنیم م محاسبه را مختلف مقادیر با منابع از مختلف جهات در تولیدشده شدت ما بخش این در
نیاز آن به انحراف یا شͺست شاخص تئوری در بعد فصل در که کنیم مطرح را فرمولͬ باید آخر مثال عنوان 
موقعیت در میدان برای کاملͬ فرمول باید حال اما هستند، کافͬ ما هدف برای نسبی شدت های این داریم.

بیاوریم. به دست زیر

نوسان کننده بارهای صفحۀ میدان ۷ .۳۰

آن ها ͬͽهم صفحه، در حرکت عین در و ͬ کنند م نوسان هم با که داریم منبع از پر میدانͬ که کنید فرض
بود؟ خواهد چقدر صفحه از دور و بزرگ بسیار اما معین کمان ͷی در میدان دارند. یͺسانͬ فاز و شدت
اگر نداریم.) را منابع ͷنزدی میدان های برای مناسب فرمول های چون باشیم دقیق خیلͬ ͬ توانیم نم (البته
.(۱۰ .۳۰ (شͺل کنیم حساب z محور از دور P درنقطۀ را میدان ͬ خواهیم م بنامیم، x − y را بارها صفحۀ
ͷی بارها همۀ باشد. داشته وجود صفحه سطح واحد ازای به q بار با کدام هر بار η که ͬ کنیم م فرض
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موقعیت میانگین گرفتن نظر در با را بار هر حرکت دارند. یͺسان فاز و بزرگͬ و جهت با هماهنگ حرکت
است. واقعͬ حرکت نشانگر حقیقͬ قسمت نکته، این گرفتن نظر در با ͬ گیریم، م نظر در x۰ cos ωt آن

محاسبه بارها سهم افزودن و q بار هر میزان محاسبۀ با را بارها همۀ از ناشͬ P نقطۀ در میدان حال
یͺسان بارها همۀ (برای است −ω۲x۰eiωt با برابر q بار شتاب با متناسب تابشͬ میدان که ͬ دانیم م ͬ کنیم. م
میدان که شد یادآور باید و است q بار با متناسب Q نقطۀ در بار از ناشͬ P نقطۀ در ͬͺتریͺال میدان است)،
r/c آن در که ͬ شود، م محاسبه t′ = t − r/c اولیه زمان در بار شتاب از استفاده با t لحظۀ در P نقطۀ در
P نقطۀ در میدان بنابراین، کنند؛ طͬ را P تا Q از r مسافت موج ها تا ͬ کشد م طول که است مدت زمانͬ

با: است متناسب

− ω۲x۰eiω(t−r/c). (۱۰ .۳۰)

مشاهده تابشͬ ،P نقطۀ نظیر بار از بزرگ فواصل در ͬͺتریͺال میدان شتاب، برای مقدار این از استفاده با
ͬ آید: م دست به زیر فرمول طبق که ͬ شود Qم بار از ناشͬ ͬͺتریͺال میدان

P نقطۀ در

 = q

۴πϵ۰c۲
ω۲x۰eiω(t−r/c)

r
.(تقریبی) (۱۱ .۳۰)

خط بر عمود جزء از باید بلͺه کنیم، استفاده بار شتاب از نباید چون نیست، صحیح کاملا́ فرمول این
دورتر بسیار محورها از Q نقطۀ فاصلۀ با مقایسه در P نقطۀ هرچند که کنیم فرض باید شود. استفاده آن QP

کسینوس فاکتور ͬ توانیم م آن با که بͽیریم نظر در است لازم تغییراتͬ ،(۱۰ .۳۰ شͺل در ρ (فاصلۀ است
کنیم. حذف را است) ͷی برابر حالت هر در تقریباً (که

بردار ͷی باید البته ͬ کنیم؛ م اضافه صفحه در را بارها همۀ تأثیر ،P در کلͬ میدان آوردن به دست برای
که تقریبی حفظ برای است، ͬͺی تقریباً بارها همۀ برای میدان جهت که آنجایی  از اما کنیم، ایجاد برآیند
r فاصلۀ به تنها P نقطۀ در میدان ما تقریب در ͬ کنیم. م اضافه را میدان ها بزرگͬ تنها کرده ایم، لحاظ قبلا́
در را بارها میدان ابتدا در نتیجه در ͬ کنند، م تولید برابری میدان های یͺسان، r در بارها همۀ و دارد بستگͬ
خواهیم به دست را کلͬ میدان ،ρ از انتگرال گیری با سپس ͬ کنیم؛ م جمع ρ شعاع و dρ ضخامت به حلقه ͷی

آورد.

نوسانͬ صفحۀ بارهای

نوسانͬ بار

P

Q

ρ

dρ

r

z

نوسانͬ. بارهای از صفحه ͷی از تابشͬ میدان .۱۰ .۳۰ ���
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است: سطح واحد ازای به η بارها تعداد در ۲πρdρ حلقه مساحت با برابر حلقه در بارها تعداد

P نقطۀ در کلͬ میدان =
∫ q

۴πϵ۰c۲
ω۲x۰eiω(t−r/c)

r
· η · ۲πρ dρ. (۱۲ .۳۰)

زمان برای eiωt شامل t متغیر انتگرال گیری، در کرد. ارزیابی ͬ توان م را ρ = ∞ تا ρ = ۰ از انتگرال
انتگرال و هستند r و ρ متغیر مقادیر تنها ثابت فاکتورهای همۀ حذف با بنابراین شود، نگه داشته ثابت باید

از: بود خواهد عبارت
∫ ρ=∞

ρ=۰

e−iωr/c

r
ρ dρ. (۱۳ .۳۰)

کرد: استفاده ρ و r بین رابطۀ از باید انتگرال این حل برای

r۲ = ρ۲ + z۲. (۱۴ .۳۰)

داشت: خواهیم رابطه این از دیفرانسیل گیری در ρ از z استقلال به توجه با

۲r dr = ۲ρ dρ,

و حذف مخرج از r صورت این در و کنیم جایͽزین rdr با را ρdρ ͬ توانیم م چون خوش شانسیم، بسیار
شد. خواهد ساده تر ∫انتگرال r=∞

r=z
e−iωr/c dr. (۱۵ .۳۰)

آن مقدار و ͬ کنیم م تقسیم را آن در موجود r ضریب است. ساده تر بسیار طبیعͬ توان ͷی از انتگرال گیری
r = z باشد، ρ = ۰ که زمانͬ نیست. ͬͺی ρ برای حدود با r برای حدود اما ͬ آوریم. م به دست حدودی را

ͬ آید: م به دست زیر نتیجه انتگرال، برای است. بی نهایت تا z از r حدود بنابراین بود. خواهد

− c

iω
[e−i∞ − e−(iω/c)z], (۱۶ .۳۰)

ͬ دهند. م را بزرگ بسیار معنͬ دو هر چون است، شده نوشته  (ω/c)∞ بجای ∞ رابطه این در که
است نامشخص کاملا́ ریاضͬ لحاظ به cos(−∞) آن حقیقͬ قسمت است. مرموز بسیار e−i∞ کمیت
کاملا́ ͬͺفیزی موقعیت لحاظ به اما است.) −۱ و +۱ میان جایی هر و جایی که بپذیریم ͬ توانیم م (هرچند
(۱۵ .۳۰) اصلͬ انتگرال به ͬ توانیم م آن آوردن به دست برای شود. گرفته نظر در صفر ͬ تواند م و است معقول

برگردیم.
زاویۀ و ∆r برای بزرگͬ هر با مختلط عدد زیادی تعداد جمع به عنوان ͬ توان م را (۱۵ .۳۰) رابطۀ
به دست نیز ͬͺگرافی روش با ͬ توانیم م را مجموع این دانست. موهومͬ مختلط صفحۀ در θ = −ωr/c
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که است ∆r طول دارای منحنͬ از بخش هر است. شده کشیده جمع از تکه پنج ۱۱ .۳۰ شͺل در بیاوریم.
وسیلۀ به  اول تکۀ پنج برای مجموع، دارد. قرار خودش از قبل تکۀ به نسبت ∆θ = −ω∆r/c زاویۀ در
چندضلعͬ از ردی بدهیم، ادامه تکه ها جمع به اگر است. شده بیان  پنجم تکۀ انتهای تا شروع نقطۀ از پیͺانͬ
اضافه با کنیم. شروع دیͽر نقطه ای حول دوباره و برگردیم شروع نقطۀ به اینکه تا گذاشت، خواهیم جای به
حال ماند. خواهیم باقͬ c/ω شعاع با دایره ای به ͷنزدی و ͬ رویم م دورتر و دورتر فقط بیش تر تکه های کردن

ͬ دهد. نم مشخصͬ جواب انتگرال چرا که ͬ شود م دیده خوبی به 

حقیقͬ محور

موهومͬ محور

C

θ

∆θ

∆θجمع

∆r
∆r

∆r

θ = − ωz
c

∆θ = − ω ∆r
c

.
∫ ∞

z e−iωr/c dr هندسͬ جواب .۱۱ .۳۰ ���

ͬ تواند نم بارها صفحۀ واقعͬ، موقعیت در برگردیم. شده، بیان (موقعیت) شرایط ͷفیزی به بایستͬ حال
دایره شͺل دقیقاً و شود متوقف ناگهانͬ به طور اگر شود. متوقف اوقات گاهͬ بایستͬ و باشد بی نهایت
در صفحه در بارها تعداد اگر داشت. خواهد ۱۱ .۳۰ شͺل در دایره روی بر را مقدار همان انتگرال باشد،
ریخت در ولͬ شود، متوقف ناگهانͬ طور به  اینکه (یا یابد کاهش به تدریج مرکز به نسبت فواصل برخͬ
تصحیحات از بیش تر خیلͬ dρ عرض به داخلͬ حلقۀ بزرگ تر ρهای ازای به که طوری به منظم شͺل و
جمع بندی حال در اینکه به توجه با یافت. خواهد کاهش صفر ͬͺنزدی تا انتگرال در η ضریب نباشد)،
مارپیچ منحنͬ شͺل به انتگرال به مربوط گراف ͬ چرخیم، م زاویه همان در و هستیم کوچͷ تر تکه های
لحاظ به صحیح انتگرال ͬ شود. م ختم اصلͬ دایرۀ مرکز به ۱۲ .۳۰ شͺل مطابق که مارپیچͬ شد. خواهد
است شده داده  نمایش دایره مرکز تا شروع نقطۀ از فاصله به وسیلۀ شͺل در و است A موهومͬ عدد ͬͺفیزی

با: است برابر که

c

iω
e−iωz/c, (۱۷ .۳۰)

آورد. به دست ͬ توان م نیز e−i∞ = ۰ تنظیم با (۱۶ .۳۰) معادله از را نتیجه این
دارد وجود ͬ شود، م کم تدریج به  r از بزرگͬ مقادیر ازای به که انتگرال تصحیحات برای دیͽری (دلیل

کرده ایم.) حذف PQ خط بر عمود صفحه روی شتاب تصویر برای که است فاکتوری همان آن و
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حقیقͬ محور

موهومͬ محور

r = z شروع؛

A
r → ∞

.
∫ ∞

z ηe−iωr/c dr هندسͬ جواب .۱۲ .۳۰ ���

برای گرفت. خواهیم نظر در صفر را e−i∞ بنابراین هستیم، ͬͺفیزی (شرایط) موقعیت به علاقه مند ما
را ͬ شوند م حذف انتگرال گیری در که فاکتورهایی تمام و ͬ گردیم برم (۱۲ .۳۰) اصلͬ فرمول به میدان ها

داریم: را زیر نتیجه و ͬ دهیم م قرار دوباره

P نقطۀ در کلͬ میدان = − ηq

۲ϵ۰c
iωx۰eiω(t−z/c) (۱۸ .۳۰)

.(۱/i = −i اینکه یادآوری (با
برای معادله ͬ توان م که طوری به است، بار سرعت با برابر دقیقاً iωx۰eiωt که کنیم توجه است جالب

نوشت: نیز زیر به صورت را میدان

P نقطۀ در کلͬ میدان = − ηq

۲ϵ۰c
[ͬͺتریͺال بارهای t[سرعت − z/c at, (۱۹ .۳۰)

است. بار صفحۀ تا P از فاصله کوتاه ترین یعنͬ ،z فاصلۀ خاطر به فقط منفͬ، شتاب زیرا است عجیب اندکͬ
دور مسافت های برای محاسبات (هرچند ͬ دهد. م به دست را ساده ای نسبتاً فرمول خوشبختانه روش این اما
هر برای (۱۹ .۳۰) یا (۱۸ .۳۰) فرمول که گرفت نتیجه ͬ توان م اما است، معتبر بارها نوسان صفحۀ از

است.) درست نیز z < λ ازای به حتͬ z از فاصله ای
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