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۳۲ فصل

نور تابش⁃پراکندگ میرایی۱

تابش مقاومت۲ ۱ .۳۲

برای را فرمول توانستیم و م کند آزاد انرژی کند، نوسان سیستم ی که زمان  آموختیم، قبل فصل در
این در بشناسیم، خوبی به را سیستم میدان که زمان  کنیم. پیدا نوسان سیستم ی وسیله ی به انرژی تابش
طریق از ثانیه بر مربع متر واحد از گذرنده انرژی مقدار ،cϵ۰ ضربدر میدان، زمان بندی مربع متوسط صورت

است: زیر صورت به که م باشد نرمال بردار جهت در و سطح ی

S = ϵ۰c⟨E۲⟩ (۱ .۳۲)

اگر انرژی. تابش قدرت با آنتن ی شامل سیستم مثال، عنوان به است؛ انرژی تابش به قادر بار نوسان  هر
تحویل نیروی دنبال به باید انرژی بقای قانون گرفتن نظر در منظور به کند، تابش انرژی نظر مورد سیستم
جریان به مربوط مدار صورت این در م شود. آنتن از انرژی تابش به منجر که باشیم سیستم طول در دهنده ای
گرفت. نظر در انرژی دادن دست از برای را ان م م توان یا و م کند عمل مقاومت ی مشابه آنتن به رسیده
که جا آن به تا اما م گردد. خارج سیستم از تابش با تنها و دست نم رود از واقع معن به انرژی واقع در )
گرما صورت به انرژی معمول مقاومت۳ دری است.) دست رفته از انرژی انگار م شود، مربوط مدار به
از اما م گردد؛ منتقل اطراف فضای به رفته دست  از انرژی ما نظر مورد سیستم مورد در که م رود ازدست
مدار بر توجه قابل تاثیر م رود کجا انرژی اینکه نگرفتن نظر در جریان، مدار به مربوط تئوری نظر نقطه
خود به مخصوص مقاومت با ژنراتوری شبیه آنتن بنابراین است. مدار از انرژی رفتن بین از مشابه و ندارد
اگر واقع در دارد). وجود مقاومت (همواره باشد شده ساخته مرغوبی بسیار مس۴ از اگر حت م کند؛ عمل
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را کم خیل ظرفیت و القایی خود با ذات مقاومت ی همواره باشد، برخوردار نیز مرغوبی کیفیت از آنتن
مقاومت این هستیم. آنتن از خارج به ن مم توان بیشترین خروج خواستار صورت دراین بود. خواهیم شاهد

م شود. خوانده تابش مقاومت م دهد، نشان آنتن که
جریان زمان بندی میانگین مربع با برابر آنتن به رسیده متوسط توان باشد، برقرار آنتن در I اگرجریان
تمام زیرا است، متناسب آنتن در جریان مربع با م شود، تابش آنتن توسط که توان نرخ است. مقاومت
تناسب ضریب پس است، ارتباط در میدان دوم توان با نیز شده آزاد انرژی و هستند جریان با متناسب میدان ها

بود. خواهد تابش مقاومت ،⟨I۲⟩ و شده گسیل توان میان
گفت م توان چیست؟ از ناش ۵ تابش مقاومت این که است این کرد، مطرح م توان که جالبی سوال
را انرژی تابش تقاضای اگر که م شویم متوجه ما و م شوند رانده آنتن پایین و بالا سمت به جریان ها که
جسم ی اگر ببریم؛ پیش ساده مثال ی با را کار دهید اجازه دهیم. انجام سیستم روی کاری باید داریم
شاهد صورت این در بدهیم)، (حرکتش ببخشیم سرعت آن به پایین و بالا جهت در و یریم ب نظر در را باردار
نخواهد وجود نیز انرژی از تابش باشد، نداشته وجود باری که زمان است طبیع و بود خواهیم انرژی تابش
از انرژی که است این داشت، انرژی بقای قانون از م توان که براوردهایی از ی صورت این در داشت.
آنتن مداری جریان از ناش آن وجود و است ضروری بقا اصل برای تابش مقاومت پس ) است. رفته دست
داد؟ انجام کار باید نیرویی چه مقابل در که است این داد پاسخ آن به باید که ری دی سوال اما م باشد.)

کامل و بخش رضایت جواب هنوز که حال در است، سوالات جالب ترین و ل ترین مش از ی سوال این
را آن و داد پاسخ آن به آنتن مثال خصوص در م توان که هرچند نشده ؛ مطرح ترون ال زمینه ی در آن برای
در بارها حرکت وسیله ی به تولیدی میدان های آنتن ی در که: است این م افتد اتفاق آنچه کرد. بررس
محاسبه ی به م توانیم ما م دهند. نشان العمل عکس آنتن ر دی بخش در بارها حرکت به آنتن، از بخش ی
بیابیم. تابش مقاومت برای را مناسب قانون همچنین و بپردازیم داد انجام باید که کاری مقدار و نیرو ها
تریسیته ال قوانین تاکنون زیرا نیست؛ محاسبه معن به کاملا م کنیم، استفاده محاسبه واژه ی از ما که زمان
استفاده پرداخته ایم. تری ال میدان شناخت به بزرگ فواصل در تنها و نشده  مطالعه کوچ مقیاس های در
بقای قانون چون البته نیست! ای ساده کار موج منطقه ی برای دیدیم، (۳ .۲۸) بخش در که فرمول از
نشست کوتاه فواصل در میدان ها رفتار از اطلاع بدون درست نتایج محاسبه  به م توان است، معتبر انرژی
کوتاه فواصل در نیرو ها برای فرمول ی م توانیم ، قبل استدلال های از استفاده با که کرد مطرح (م توان
داریم). اطلاع انرژی بقای قوانین از استفاده با بلند فواصل در میدان ها رفتار از تنها که درحال کنیم؛ مطرح
نیرو ونه چ باشد، داشته وجود بار تک ی تنها اگر که: است این ترون ال مورد در اساس ل مش
صورت به م توان را بار که دارد وجود قدیم کلاسی تئوری برپایه  پیشنهادی البته کند؟ اثر برآن م تواند
عمل در که تاخیری علت به در نظرگرفت. م گذارد اثر آن ر دی بخش بر بار بخش ی که کوچ توپ ی
از نم باشد. هم فاز حرکت با کاملا نیرو دارد؛ وجود آن ر دی سمت به کوچ ترون ال سمت ی از نیرو

خالص نیروی هیچ و برابرند هم با مختلف داخل نیروهای پس است، العمل عکس را عمل هر که آنجا
5radiation resistance
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وجود ر دی سمت به سمت ی از که زمان تاخیر علت به یرد، ب شتاب ترون ال که زمان اما ندارد. وجود
توان م را آن علت و نیست ر دی بخش نیروی با برابر دقیقا م کند اثر بخش ی در که هم نیرویی دارد،
اگر کرد. تلق تعادل عدم ی عنوان به م توان را زمان بندی در تاخیر این داد. نسبت زمان تاخیر تاثیر به
م خورد؛ بر زیادی لات مش به متحرک بار تابش مقاومت کنیم نگاه بینانه تری واقع صورت به مدل این به
پاسخ بدون همچنان مسئله این و نم شود برخورد کوچ توپ ی صورت به ترون ال با حالت دراین چون
عنوان به داشت. خالص تابش مقاومت نیروی از دقیق محاسبات م توان وجود این با مانده است. باق 
مقدار مورد در م توان نداریم، ترون ال بر وارد نیروی این انیسم م از مستقیم گاه آ که این عل رغم مثال

داشت. بحث انرژی رفت هدر

انرژی تابش نرخ ۲ .۳۲

م توان بحث پیش برد برای بپردازیم. شتابدار بار ی وسیله ی به تابش انرژی کل محاسبه ی به باید حال
حاضر عمودی شتاب که زمان لحظه، ی در . نسبیت صورت به نه اما داد شتاب را بارها از سری ی 
دست به برفاصله تقسیم شده کند شتاب تصویر در بار ضرب از تولیدی، تری ال میدان که م دانیم باشد؛
نیز تری ال میدان مربع از چنین هم و داریم نقطه ای هر در را تری ال میدان گفت م توان پس م آید.

یافت. دست م گردد خارج ثانیه هر در سطح واحد از که انرژی به م توان درنتیجه هستیم؛ گاه آ

θ
r sin θ dθ

r

a′

.۲πr sin θ · r dθ با است برابر کروی بخش این مساحت :۱ .۳۲ ل ش

کمیت این به متقابلا م شود. ظاهر است رادیویی امواج انتشار شامل که عبارات در معمولا ϵ۰c کمیت
متر در (وات) توان پس است. اهم ۳۷۷ با برابر ۱/ϵ۰c کمیت عددی مقدار که م گویند. خلاء۶ امپدانس

است. ۳۷۷ بر تقسیم میدان مربع متوسط با معادل مربع،
که م کنیم درک تری ال میدان برای (۱ .۲۹) عبارت از استفاده با

S =
q۲a′۲ sin۲ θ

۱۶π۲ϵ۰r۲c۳ (۲ .۳۲)

6impedance of a vacuum
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فاصله مربع با تابش توان که باشید داشته توجه م دهد. نشان را θ زاویه در مربع متر هر از شده تابش توان
در را تابش انرژی کل م خواهیم که کنیم فرض حال شد). ذکر قبلا که طور (همان دارد معکوس رابطه ی
گام، اولین در م گیریم. انتگرال جهات تمام در (۲ .۳۲) رابطه روی سپس و یریم ب نظر در جهت ها تمام
dθ کوچ زاویه ی در جریان مقدار کردن پیدا در سع که سطح برای ضرب عمل گرفتن درنظر با ما
این به بتوانید که راه داریم. کروی مقطع ی از سطح ی به نیاز ما (۱ .۳۲ ل م کنیم.(ش شروع داریم،
دایره محیط و است r dθ حلقوی، عنصر پهنای پس باشد، r شعاع اگر که: است این کنید فکر موضوع
از کوچ سطح ی برای م توان پس است، حلقه ی شعاع r sin θ چون م آید، دست به ۲pir sin θ

نوشت: کره

dA = ۲πr۲ sin θ dθ (۳ .۳۲)

م توان است، dθ کوچ زاویه ی شامل که مربع متر واحد در سطح در مربع) متر در (توان شار ضرب با
صفر از زوایا، کل روی را گیری انتگرال سپس و کنیم حساب را θ + dθ و θ بین زاویه در شده آزاد انرژی

بدهیم. انجام ۱۸۰ تا

P =

∫
S dA =

q۲a′۲

۸πϵ۰c۳

∫ π

۰
sin۳ θ dθ (۴ .۳۲)

دھ ی  م: ن  ش  ان ک  ه ب  ود ن  خ  واھ د س  خ  ت چ  ن  دان ب  ن  وی  س  ی  م، sin θ(۱ − cos۲ θ) ص  ورت ب  ه را sin۳ θ اگ  ر
ن  وش  ت: م   ت  وان پ  ای  ان در م  ط  ل  ب ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا .

∫ π

۰ sin۳ θ = ۴/۳

P =
q۲a′۲

۶πϵ۰c۳ (۵ .۳۲)

در a′۲ دارد، مشخص جهت ی a′ بردار چون اینکه همه از اول است؛ نکته چند مشمول عبارت این
شد. خواهد گرفته نظر در مربع صورت به و است بردار طول a′.a′ که باشد a′ بردار مربع م تواند (۵ .۳۲)
شتاب، این و شده است محاسبه شده کند شتاب از استفاده با (۲ .۳۲) شار که داشت نظر در باید دوماً
مورد در باشیم داشته تمایل شاید است. تابیدن درحال کره ی از عبور حال در آن انرژی از حاصل نتیجه 
در نیست؛ درست کاملا این اما کنیم، صحبت م گردد، آزاد ثانیه از کسری در انرژی حقیقت در که این
آزاد انرژی که دقیق زمان عملا بود. خواهد توجیه قابل ایده آل تقریب ی از استفاده با بحث این واقع
کامل حرکت ی در اندازه گرفت، دقت با م توان که آنچه همه ی و نم شود تعریف دقیق طور به م گردد،
بینهایت در آن شتاب که است چیزی هر یا نوسان ی کامل، حرکت از منظور حقیقت (در م افتد اتفاق
مربع متوسط با معادل که است چرخه هر در شار انرژی کل واقع در م کنیم، درک آنچه پس شود). متوقف
م گردد ظاهر (۵ .۳۲) رابطه ی در که است چیزی همان مطلب این م باشد. کامل چرخه ی ی برای شتاب
خارج انرژی کل صورت این در باشد، همراه صفرگردد نهایت در و ابتدا در که شتابی با حرکت این اگر یا و

.(۵ .۳۲) است زمان برحسب انتگرال شده،
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تماشای به و یریم ب نظر در را نوسان سیستم ی اگر ،(۵ .۳۲) فرمول نتایج دادن نشان برای حال
متوسط بود. خواهد −ω۲x۰e

iωt صورت به a شتاب صورت این در بنشینیم، نوسان کننده بار x جابه جایی
م نویسیم، پیچیده نمادگذاری ی صورت به را کمیت مربع ما که (زمان را چرخه ی روی شتاب مربع

نوشت: زیر صورت به م توان م باشد.) نیم ،cos۲(ωt) میانگین و برم گردد cos به واقع در نماد این

⟨a′۲⟩ = ۱
۲ω

۴x۲
۰

داریم: پس

P =
q۲ω۴x۲

۰

۱۲πϵ۰c۳ (۶ .۳۲)

شروع بیستم قرن اوایل از آن به مربوط اطلاعات است، مدرن بیش و وکم پیشرفته نسبتاً ما بحث مورد فرمول
کتب در دارد. را قدیم تر کتب در مطالعه ارزش علت همین به فرمول هاست. معروف ترین جزو و شده 
این با هستیم. م کنیم استفاده آن از حاضر حال در ما که ⅿks سیستم از متفاوت واحدی سیستم شاهد قدیم
ترون بارال qe که q۲

e/۴πϵ۰ کمیت محوگردند، زیر قانون با م تواند ترون ال درمورد پیچیدگ ها این تمام حال
ⅿks سیستم در م توان آسان به و م شوند نوشته e۲ صورت به تاریخ طور به کولن۷)؛ واحد (در م باشد
و qe = ۱٫۶۰۲۰۶ × ۱۰−۱۹ که این از گاه آ با گرفت. نظر در ۱٫۵۱۸۸ × ۱۰۱۴ را آن عددی مقدار

م گیریم: نظر راحت برای اغلب بنابرین، است. ۱/۴πϵ۰ = ۸٫۹۸۷۴۹۸ × ۱۰۹

e۲ =
q۲
e

۴πϵ۰
(۷ .۳۲)

نتایج به کنیم، استفاده ⅿks واحد در و قدیم فرمول از استفاده با e برای بالا عددی مقادیر اگراز پس
P = ۲

۳e
۲a′۲/c۳ است: صورت این به (۵ .۳۲) فرمول قدیم ل ش مثال عنوان به رسید. خواهیم درست

به ر دی ی از r فاصله در پروتون ی و ترون ال ی پتانسیل انرژی که کرد مطرح م توان دوباره حال این با
م باشد. e = ۱٫۵۱۸۸ × ۱۰−۱۴ که درحال است، e۲/r یا q۲

e/۴πϵ۰r صورت

تابش میرایی ۳ .۳۲

بار ی اگر که معناست بدین م دهد، دست از نوسان حین در انرژی مقداری نوسانگر که حقیقت این
شروع بار که زمان باشد، داشته وجود ω۰ طبیع فرکانس با اتم) ی در ترون ال ی (یا فنر ی انتهای در

ی در اگر حت داشت. نخواهد ادامه ابد تا نوسان شود، واگذاشته خود حال به سپس و کند نوسان به
تا حال این با باشد؛ گران روی۸ یا مقاومت گونه هیچ بدون هرچیزی از دورتر مایل میلیون ها و خال فضای
است، انرژی تابش حال در که باری زیرا ندارد! وجود همیشه ای برای هیچ داد. نخواهد ادامه نوسان به ابد

7coulombs 8viscosity



نور تابش⁃پراکندگ میرایی .۳۲ فصل ۶

به مربوط Q آرام؟ قدر چه رفت. خواهد زوال به رو آرام به نوسانگر واقع در م افتد. نوسان از کم کم
میرایی یا تابش مقاومت را آن که کمیت م شود. ترومغناطیس ال اثرات باعث که است نوسانگری چنین
انرژی کل صورت به نوسان سیستم از ناش Q چیست؟ در تابش میرایی این راز م نامیم. نوسانگر تابش

صورت: به که است رادیان واحد در انرژی رفت هدر بر تقسیم زمان هر در نوسانگر

Q =
W

dW/dϕ
.

نوشت: م توان ری دی روش به dW
dϕ

= (dW
dt
)/(dϕ

dt
) = dW

dt
/ω که آنجا از

Q =
ωW

dW/dt
(۸ .۳۲)

که آنجا از م رود. زوال به رو نوسانگر انرژی زمان چه گفت م توان مشخص Q مقدار ی ازای به
لحظه ی در اولیه انرژی مقدار W۰ که م باشد W = W۰e

−ωt/Q معادله این حل با dW
dt

= −(ω/Q)W

است. t = ۰
(۶ .۳۲) رابطه ی از همچنین و برم گردیم (۸ .۳۲) رابطه ی به رادیاتور برای مناسب Q کردن پیدا برای
انرژی کرد؟ استفاده نوسانگر W انرژی برای م توان چیزی چه از حاضر حال در م کنیم. استفاده dW

dt
برای

یاد به مطمئناً اما است؛ mω۲x۲
۰/۴ جنبش انرژی متوسط و م باشد ۱

۲mv۲ صورت به نوسانگر جنبش
پس است. پتانسیل انرژی نیم و جنبش انرژی از نیم شامل متوسط طور به نوسانگر کل انرژی که دارید

صورت: به نوسانگر کل انرژی انرژی، هردو گرفتن درنظر از

W = ۱
۲mω۲x۲

۰ (۹ .۳۲)

فرکانس عنوان به م توان چیزی چه از که، است این م گردد مطرح که ری دی سوال همچنین بود. خواهد
است فرکانس این زیرا برد، بهره ω۰ طبیع فرکانس از م توان که است این پاسخ برد؟ بهره فرمول ها در
ترون ال جرم از م توان m برای همچنین دارد. وجود کننده تابش اتم های در عمل اهداف همه ی برای که

رسید: زیر فرمول به جملات، کردن حذف و تقسیم و فرمول با بازی از پس و کرد استفاده me یعن

۱
Q

=
۴πe۲

۳λmec۲ (۱۰ .۳۲)

فاکتور و e۲ = q۲
e/۴πϵ۰ صورت به را مخفف فرمول ، قدیم فرمول فرم حفظ و بهتر درک منظور (به

e۲/mec
۲ ترکیب است، بعد بدون Q پارامتر که آنجایی از م گیریم.) نظر در ۲π/λ صورت به را ω۰/c

ی باید ترون، ال ذات خواص کنار در واقع در باشد. مرتبط ترون ال بار و جرم ویژگ های به تنها باید
کلاسی شعاع نام کمیت این به گردد. متناسب بعد) (بدون Q با تا باشد داشته وجود طول بعد از کمیت



۷ مستقل منابع .۴ .۳۲

براساس که ترون ال تابش مقاومت توضیح برای که اتم، اولیه  مدل های در زیرا م کنیم الساق را ترون۹ ال
ترون ال فرمول تا بود نیاز بود، شده بنا ترون ال ر دی قسمت به انتقال و ترون ال بخش بری واحد نیروی

حقیقت در ترون ال معتقدیم حال این با باشیم. داشته باشد، اندازه مرتبه ی از کل طور به که ابعادی با که
است: زیر ل ش به عددی صورت به شده اندازه گیری شعاع و م شود شامل را شعاع چنین

r۰ =
e۲

mec۲ = ۲٫۸۲ × ۱۰−۱۵ⅿ (۱۱ .۳۲)

۶۰۰۰ تابش موج طول سدیم، برای یریم. ب نظر در را تابش درحال سدیم اتم ی Q مقدار دهید اجازه حال
و است واقع مرئ طیف رنگ زرد قسمت در که است، آنگستروم

Q =
۳λ

۴πr۰
≈ ۵ × ۱۰۷ (۱۲ .۳۲)

رادیان ۱۰۸ حدود در اتم نوسانگر که معناست بدان این م باشد. ۱۰۸ مرتبه ی از اتم Q صورت این در
م دهد. انجام برود زوال به ۱/e فاکتور با آن انرژی که این از قبل نوسان، ۱۰۷ اینکه یا و م کند نوسان
ثانیه در بار ۱۰۱۵ مرتبه ی از f = c/λ به توجه با که است، آنگستروم ۶۰۰۰ با متناسب نور نوسان فرکانس
به رو ۱/e فاکتور با که زمان تا م کند تابش اتم انرژی که زمان از یعن تابش، عمر طول همچنین و است
زمان بر تابش این معمولا و م کند تابش آزادانه اتم عادی شرایط در است. ثانیه ۱۰−۸ مرتبه ی از م رود زوال
است. صادق نم گردند مختل روش هیچ به و دارند خال فضای که اتم هایی برای تنها مسئله این است.
در کند)، وارد (تکانه بزند ضربه ترون ها ال یا اتم ها ر دی به و باشد جامد ماده ی ی به مربوط ترون ال اگر
م  ق  اوم  ت ش  ام  ل ک  ه ب  خ  ش   کرد. صحبت متفاوت میرایی و اضاف مقاومت ی وجود از م توان صورت این
ب  اش  ی  د داش  ت  ه ی  اد ب  ه اس  ت. ۱/Q = γ/ω۰ راب  ط  ه ی ف  رم ب  ه ن  وس  ان    ر، ب  رای م  ق  اوم  ت ق  ان  ون در (γ) اس  ت م  وث  ر
م   گ  ردد. م  ش  خ  ص (۲ .۳۲ (ش    ل دارد ش  دگ   پ  ه  ن م  ق  دار چ  ه رزون  ان  س م  ن  ح  ن   ک  ه ای  ن ب  ا γ ان  دازه ی ک  ه
ک  ه ج  ای   آن از م   پ  ردازی  م. ات  م ھ ا آزاد ت  اب  ش ب  رای ط  ی  ف   خ  ط  وط پ  ه  ن  ای م  ح  اس  ب  ه ی ب  ه ت  ن  ه  ا م  ا ب  ن  اب  رای  ن

: ک  ه ک  ن  ی  م درک م   ت  وان  ی  م اس  ت، λ = ۲πc/ω

∆λ = ۲πc∆ω/ω۲ = ۲πcγ/ω۲
۰ = ۲πc/Qω۰

= λ/Q = ۴πr۰/۳ = ۱٫۱۸ × ۱۰−۱۴ⅿ (۱۳ .۳۲)

مستقل۱۰ منابع ۴ .۳۲

پدیده ی خاص ویژگ های درباره ی باید نور، پراکندگ یعن خود، دوم موضوع برای سازی آماده راه در
این کرد مطرح م توان جا این در که سوال کنیم. صحبت کردیم غفلت آن از قبل بحث در ما که تداخل

9classical electron radius 10Independent sources



نور تابش⁃پراکندگ میرایی .۳۲ فصل ۸

باشند، داشته وجود A۲ و A۱ دامنه های با S۲ و S۱ منبع دو اگر نم افتد؟ اتفاق تداخل زمان چه که، است
باشند(ترکیبی ϕ۲ و ϕ۱ نال ها سی از رسیده فازهای که درحال خاص جهت ی در را خود مشاهدات ما
دراین دهیم. انجام م شود) انجام مشاهده که موقعیت به وابسته زمان تاخیرات و نوسان ها واقع زمان از
ϕ۱ های زاویه در A۲ و A۱ مختلط عدد دو از ترکیبی که کنیم عمل گونه بدین توانیم م انرژی برای صورت
حاصل انرژی که نوشت م توان صورت این در دیدیم). ۲۹ فصل در که (همانطور یریم ب نظر در را ϕ۲ و

با است متناسب

A۲
R = A۲

۱ + A۲
۲ + ۲A۱A۲ cos (ϕ۱ − ϕ۲) (۱۴ .۳۲)

داریم انتظار ما آنچه با مطابق این صورت در باشد، نداشته وجود ۲A۱A۲ cos (ϕ۱ − ϕ۲) جمله ی اگر حال
توسط که است A۲

۱ +A۲
۲ انرژی های جمع با متناسب م شود، دریافت مشخص جهت دری که کل انرژی

منبع دو از که نورهایی شدت ترکیب که است گونه بدین م گردد. آزاد جداگانه ای طور به و منبع هر
و کنیم تنظیم درست به را چیز همه ما اگر ر دی عبارت به است. نور دو شدت های جمع با متناسب م رسد،
وجود شرایط اگر بود. نخواهیم شدت ها جمع شاهد تنها صورت دراین باشیم، داشته نیز را تداخل جمله
البته م گردد. ناپدید تداخل گفت م توان صورت دراین نکند، پیدا اهمیت چندان جمله این که باشد داشته
آن ارسازی آش به قادر ما است ن مم که است درحال این و م کند عمل گونه این موارد اکثر در طبیعت

نباشیم!
موج طول ۷۰۰۰۰۰۰۰۰۰ هرکدام که داریم منبع دو کنید، فرض م کشیم؛ وسط را مثال چند پای حال
دارد، وجود مختلف فاز های از معین مقدار مشخص جهت ی در گفت م توان پس دارند؛ ر دی ی از جدا
نسبی فازهای که صورت در دهیم، انجام جهت ی در کوچ بسیار جابه جایی ی اگر ر دی طرف از اما
م کند. تغییر سرعت به ندارند ر دی ی از فاصله ای هیچ که موج ها طول از کم تعداد cos دهیم تغییر را
موج طول از وسیع بازه ی تاثیرات متوسط که دارد وجود بزرگ کاف اندازه ی به حفره ای ما چشمان (درون
اندازه کوچ ناحیه ای روی را شدت ها متوسط اگر م دهد.) تشخیص موج طول ی با مقایسه در را ها
شد. خواهد صفر میانگین طور به که چنان م گردد؛ مثبت و منف مداوم طور به cos صورت این  در یریم، ب
گیرد، انجام م کند، تغییر سریع خیل فازها مقادیر که ناحیه ای روی متوسط گیری عمل اگر بنابراین

بود. نخواهیم تداخل شاهد عملا
رادیویی منبع دو واقع در که داریم منبع دو کنید فرض که است این کرد مطرح م توان که ری دی مثال
نیم، می  تضمین که درحال نیست) م شود تغذیه سیم دو با که نوسانگر تک ی (منظور هستند. مستقل
که گفت باید مستقل، منبع دو مورد در اما نکند). (تغییری شده باشد داشته  نگه سان ی طور به فازها
در را منبع دو که است ل مش بس (کار شده اند. تنظیم ر دی ی مشابه ول دقیق نچندان طور به فرکانس ها
متوجه که است نقطه ای اینجا نگه داشت) باشند شده سیم هم به که این بدون سان، ی کاملا فرکانس های
نوسانگرها و نیست سان ی کاملا فرکانس ها که جا آن از البته م گویند. مستقل منابع آن ها به چرا م شویم
قرار ری دی از جلوتر کم رادیویی نوسانگرها ی از ی زمان مرور به کردند؛ نوسان به شروع فاز ی در
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م کند پیدا ادامه آنقدر روند این بود. خواهیم نوسانگرها از متفاوت فازهای شاهد زود خیل و گرفت خواهد
اگر اما م شود تغییر دستخوش زمان با کم کم منبع دو بین فاز اختلاف شوند. فاز هم دوباره منبع، دو تا
متوسط گیری ی اگر بود. نخواهند ملاحظه قابل ما برای کوچ زمان بازه های  باشد خام ما مشاهدات
شدت این وخیزهای افت وجود با و بازه این در شده تعریف شدت وجود با ، طولان نسبتاً زمان ی روی
ما دستگاه های که است ازآن سریع تر بسیار تابش، شدت به مربوط خیزهای و افت وجود این با دهیم، انجام

م گردد. حذف جمله این رفته هم روی صورت دراین باشد؛ آن اندازه گیری به قادر
بود! نخواهیم تداخل شاهد گردد، حذف فاز میانگین به مربوط جمله ی که شرایط در ر دی عبارت به
را داشت» نخواهند تداخل گاه هیچ ر، دی ی از مجزا نور منبع «دو جمله ی م توان زیادی درکتاب های
تکنی های و حساسیت براساس صرفا آن اعتبار و نیست فیزی بیان این که باشید داشته نظر در اما یافت.
تابش حین اتفاق چه دقیقاً که است این کرد، مطرح م توان که سوال بود. خواهد بررس مورد اه آزمایش
ثانیه ۱۰−۸ درهر امواج از قطاری و اتم ها تابش شاهد تنها ما م افتد؟ اخر ال و ر دی اتم سپس و اتم اولین

باق سان ی ثانیه ۱۰−۸ هر در م توانند تنها فازها درواقع تابش). برای اتم ها از هرکدام انتظار (زمان هستیم
فازهای اینکه علت به دهیم، انجام ثانیه ۱۰−۸ از بیش زمان در را خود متوسط گیری ما اگر بنابراین بمانند.
نخواهیم منبع دو از ناش تداخل هیچ شاهد ما و ماند نخواهند سان ی و پایدار ۱۰−۸ از بیش در منبع دو
با که تداخل ی م توان م باشد، بالا سرعت با ارسازی آش که فتوسل۱۱، نام به ابزاری از استفاده با بود؛
دستگاه های اکثر اما کرد. رصد را م کند تغییر ثانیه ۱۰−۸ حدود در و م رود) پایین و (بالا زمان گذشت
نم گردد ثبت تداخل هیچ صورت دراین نیستند؛ کوچ زمان بازه های چنین مشاهده به قادر ارساز آش
هیچ دارد، را ثانیه دهم ی متوسط با زمان بازه های ارسازی آش توانایی که مسلح غیر چشم با مسلماً و

نیست. موجود نور عادی منبع دو بین تداخل مشاهده ی برای شانس
و زمان ی در آن اتم های تابش انتشار به وادار را نوری منابع که شده انجام جهت این در آزمایش اخیراً
درک روش تنها و هستند پیچیده ای ابزارهای کار این در استفاده مورد ابزارهای م کنند. ام هم صورت به
م توان ابزار این با تنها و م شود خوانده لیزر۱۲ دستگاه هایی چنین است. کوانتوم انی م در آن رد عمل
قادرند ها اتم این واقع در م گیرد. قرار ثابت فاز ی در زمان، طول در آن اتم های که کرد تولید نوری
مرتبه ی از م تواند زمان بازه های این و بمانند باق ثابت فازهای در ثانیه ۱۰−۸ از بیش زمان بازه های در
لیزر دو بین فرکانس م توان معمول فتوسل های با بنابراین باشد. ثانیه ی حت یا و دهم ی صدم، ی
ارسازی آش را لیزر منبع دو بین ضربان های از ناش پالس های م توان به راحت و نظرگرفت در را مختلف
خواهد کند قدری به  آن ضربان های که داد نشان را نور از درخشان منبع دو م توان آینده در ش بدون کرد.

باشیم. دیوار روی روشن و تاری نوارهای شاهد بتوان که بود
دو جای به که است مدل کرد، بحث آن درمورد تداخل شدن ناپدید پیرامون م توان که ری دی مورد
دامنه ها، همه ی جمع بصورت را A۲

R عبارت باید مورد این در باشد. موجود نور منبع زیادی تعداد نور، منبع

11photocell 12laser
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بین تقابل جملات همچنین یریم). ب نظر در را ها آن مربع باید واقع (در نوشت آن ها مربع و مختلط اعداد
حذف تداخل جمله ی متوسط که بخورد رقم گونه ای به شرایط اگر و م گیریم نظر در نیز را منبع جفت هر
ساکن تصادف موقعیت های در که مختلف منابع بود. نخواهیم تداخل هیچ شاهد صورت دراین گردد،
بین فازهای از کاملا A۳ و A۲ فازهای مثال، عنوان به هستند. مختلف فازهای دارای قطع طور به شده اند،
رو به رو منها ها و جمع و cosها از زیادی تعداد با ما بنابراین . ترتیب... همین به و متفاوتند A۲ و A۱

م گردد. حذف روند این ط تداخل جمله ی متوسط که درحال هستیم.

جمع سیستم ی دیدن با اما م شود؛ تداخل هرگونه مشاهده ی عدم باعث شرایط تعداد این وجود پس
شدت هاست. تک تک جمع با معادل تابش شدت کل که کرد بیان م توان

نور پراکندگ ۵ .۳۲

درمورد که زمان اتم هاست. درموقعیت بی نظم نتیجه ی که است جو در اثری به مربوط پراکندگ بحث
تری ال میدان م کند. تابش به وادار را اتم ها فرودی، پرتوی که م کنیم مشاهده م کنیم، بحث  انکسار

به شروع ها ترون ال و م کند پایین و بالا ترون ال ترازهای بین را ترون ها ال فرودی، پرتوهای از ناش
ترکیبی صورت به شده، پراکنده تابش این ترون هاست) ال شتاب از ناش واقع در تابش (این م کنند. تابش
حال عین در اما یرد؛ ب ل ش شده است وارد فرودی پرتوی که جهت درهمان پرتودقیقا ی که بود خواهد

باشد. انکسار شاخص منشا م تواند که بود خواهیم نیز فازی اختلاف شاهد

وی ال ی در اتم ها اگر معمول طور به گفت؟ م توان چه ر دی جهت دری نور بازتابش مقدار درمورد
نخواهیم دریافت ر دی جهت در پرتویی هیچ که است بدیه کاملا باشند، قرارگرفته ه شب در زیبا و منظم
چیزی نتیجه و هستیم م کند تغییر مرتباً آن فازهای که بردار زیادی تعداد کردن اضافه درحال ما چراکه کرد
، هرجهت در کل شدت آن از پس باشند، شده مستقر تصادف به طور اتم ها اگر اما نخواهدبود. صفر جز
م توان نیز گازی اتم های مورد در است. کردیم بحث قبلا که اتم هر از شده پراکنده شدت های جمع همان
لحظه، چند از پس است ن مم اما شده اند تعریف مشخص مقدار ی در اتم دو نسبی فازهای اگرچه گفت،
برای بنابراین م گردد. حذف رفته هم روی ⅽos ترم دلیل همین به و یرد ب قرار متفاوت کاملا درحالت فاز

ی اثرات مطالعه ی به صرفا ما گاز، ی توسط مشخص جهت ی در شده پراکنده نور از برآوردی داشتن
م پردازیم. اتم ها تعداد در تابش آن شدت ضرب و اتم

م شود. آسمان آمدن نظر به آبی باعث طبیعت در نور پراکندگ پدیده ی که بودم کرده تاکید این از پیش
که زمان یعن م کنیم نگاه خورشید سمت ی به که هنگام و م شوند جو وارد خورشید از پرتوهایی
به حاضر درحال ما آنچه بود. خواهیم رنگ آبی آسمان شاهد ما باشد، درجه ۹۰ زاویه در پرتوها پراکندگ

است؟ رنگ آبی چرا و م کنیم مشاهده نور چه قدر که است این به مربوط م پردازیم، آن محاسبه
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ورودی پرتو
نشده) (قطبیده

پراکنده شده تابش

−اتم
+

مرتعش ترون ال و م شود اتم در (بار) ترون ال حرکت باعث م تابد، اتم به که پرتو ی :۲ .۳۲ ل ش
م کند. جهات همه ی در تابش به شروع شده،

و م   ب  اش  د اس  ت، س  اک  ن ات  م ک  ه ن  ق  ط  ه ای در ۱۳E = E۰e
iωt ص  ورت ب  ه ف  رودی پ  رت  وی ال    ت  ری     م  ی  دان

خ  ود وخ  ی  ز اف  ت ب  ا (۲ .۳۲ (ش    ل E ال    ت  ری     م  ی  دان ب  ه پ  اس  خ در درات  م ال    ت  رون ی   م   دان  ی  د ک  ه ھ م  ان  ط  ور
اس  ت: زی  ر ص  ورت ب  ه ن  ت  ی  ج  ه (۸ .۲۳) م  ع  ادل  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا م   ک  ن  د. ارت  ع  اش دائ  م  ا

x̂ =
qeÊ۰

m(ω۲
۰ − ω۲ + iγω)

(۱۵ .۳۲)

عمل و یریم ب درنظر را باشد مختلف فرکانس با نوسانگر ی مشابه اتم که این احتمال و میرایی م توانیم ما
با نوسانگر ی تنها دهید اجازه سازی ساده برای اما دهیم انجام مختلف فرکانس های همه ی روی را جمع
محاسبات و م کنیم بررس را خارج تری ال میدان پاسخ سپس یریم؛ ب نظر در را میرایی از چشم پوش

م گردد: ساده زیر صورت به ۱۴ انکسار شاخص به مربوط

x̂ =
qeÊ۰

m(ω۲
۰ − ω۲)

(۱۶ .۳۲)

و (۲ .۳۲) فرمول از استفاده با را م یابد انتشار مختلف جهات در که نوری شدت به راحت م توانیم حال
کنیم. محاسبه شده بیان x با که متناظر شتاب

در را جهات همه ی در شده پراکنده نور مقدار کل م توانیم زمان، در جویی صرفه منظور به همچنین
م گردد پراکنده اتم ی وسیله ی به جهات همه ی در ثانیه هر در که نور انرژی مقدار کل البته یریم. ب نظر

یافت. م توان (۶ .۳۲) فرمول از استفاده با را

P = [(q۲
eω

۴/۱۲πϵ۰c
۳)q۲

eE
۲
۰/m

۲
e(ω

۲ − ω۲
۰)

۲]

= (۱
۲ϵ۰cE

۲
۰)(۸π/۳)(q۴

e/۱۶π۲ϵ۲
۰m

۲
ec

۴)[ω۴/(ω۲ − ω۲
۰)

۲]

= (۱
۲ϵ۰cE

۲
۰)(۸πr۲

۰/۳)[ω۴/(ω۲ − ω۲
۰)

۲] (۱۷ .۳۲)

م  خ  ت  ل  ط م  ی  دان، م  ول  ف  ه  ھ ای ک  ه اس  ت ای  ن از ن  ش  ان م   گ  ی  ری  م، ب  ه  ره ب  ردار ی   ع  لام  تˆب  رای از ک  ه ۱۳ھ ن    ام  

(Ê = Êx + Êy + Êz).اس  ت
14refraction
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است. جهات همه ی در شده، پراکنده توان کل برای فرمول این که
: که است این شامل آمده دست به نتایج

بدیه کاملا معناست؟ چه به این خب است. فرودی میدان مربع با متناسب شده پراکنده انرژی کل
متر هر در فرودی انرژی درواقع م باشد. ثانیه هر در حاصله انرژی با متناسب فرودی میدان مربع که است
بیشترین نماینده E۰ طور همین و است ⟨E۲⟩ تری ال میدان مربع متوسط در ϵ۰c با معادل ثانیه، در مربع
انرژی با متناسب شده پراکنده انرژی کل ر دی عبارت به ⟨E۲⟩ = ۱

۲E
۲
۰ داشت: خواهیم پس ،E مقدار

جلوه نیم می  نگاه آن به که آسمان از درخشان تر نوری پرتوهای و است م شود ساطع مربع متر هر در که
م کند.

σ را آن و یرید درنظرب را مشخص مرزی با هدف ی م شود؟ پراکنده فرودی نور از کسری چه خب!
باشد؛ مادی هدف نباید شما تصور مورد هدف از منظور هستیم، نور انکسار خواستار اینکه علت (به بنامید
در که انرژی کل مقدار یرید). ب نظر در را فضا در خیال منطقه ی که است این بیشتر من منظور درواقع
است فرودی تابش شدت و σ پارامتر هردو با متناسب م گذرد؛ σ سطح میان از مشخص شرایط سری ی

: صورت به کل توان و

P = (۱
۲ϵ۰cE

۲
۰)σ (۱۸ .۳۲)

گرفته درنظر هندس ناحیه ی با اتم، ی توسط شده پراکنده شدت مقدار کل کردیم: طراح ایده ی ما
دادیم. پاسخ قبل سوال به فضا) در ناحیه ی گرفتن درنظر (ترفند گونه بدین و م گردد معلوم فضا در شده
انرژی به نسبت شده پراکنده انرژی نرخ پاسخ، این درواقع است. فرودی پرتوی شدت از مستقل پاسخ این

صورت: به نرخ این ر دی عبارت به م دهد. نشان را مربع متر هر در فرودی

ثانیه هر در پراکنده شده انرژی کل
ثانیه هر در مربع متر هر در فرودی انرژی

مشخص ناحیه هر در

این در انرژی این و کند فوران ناحیه این به انرژی تمام اگر که است دراین ناحیه این گرفتن درنظر اهمیت
م آید. دست به م شود پراکنده اتم هر وسیله ی به که انرژی مقدار درواقع کند، تجاوز جهات همه ی به ناحیه
که بیفتد اتفاق پدیده هایی سری ی که زمان (هر است. معروف ۱۵ پراکندگ مقطع سطح به ناحیه این
معمولا مواردی درچنین م گیرد.) قرار استفاده مورد مرتباً مقطع سطح ایده ی باشد، پرتو شدت با متناسب
موثر ناحیه ی عنوان به آن از یرد دربرب را پرتو بیشترین که ناحیه ای آن و م پردازند پدیده مقدار توصیف به
اگر نیست. یرد دربرب را ناحیه این روش هر به م تواند نوسانگر که این معن به بیان این البته م کنند. یاد
نم توان را ناحیه ای هیچ فیزی نظر از باشد، داشته وجود م کند نوسان پایین و بالا به که آزاد ترون ال تنها
درواقع است. مسائل از سری ی به پاسخ برای روش ی صرفا این کرد. همبسته آن با مستقیم طور به

15cross section for scattering
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ازاین ما و دارد را تکانه) کردن وارد زدن̸ (ضربه فرود قابلیت ناحیه ای درچه فرودی پرتوی گفت م توان
داریم: منظور بدین پس م گیریم، بهره شده تخلیه انرژی مقدار محاسبه ی جهت قابلیت

σs =
۸πr۲

۰

۳
· ω۴

(ω۲ − ω۲
۰)

۲ (۱۹ .۳۲)

است) sⅽattering کلمه ی از نشان s (زیروند
را بی قید کاملا ترون های ال یا و ω۰ و برویم پایین خیل طبیع فرکانس های سمت به ما اگر مثال: چند

پراکندگ مقطع سطح و م گردد حذف ω فرکانس درنتیجه شد؛ خواهد ω۰ صورت دراین یریم، ب نظر در
پراکندگ مقطع سطح عنوان به آزاد ترون ال مقطع سطح یا پایین فرکانس از حد این می شود. ثابت مقدار

درحدود اطراف از ناحیه، این که است ۱۰−۱۵m تقریبا ابعادی نظر از ناحیه این م شود. شناخته تامسون۱۶
بود!! خواهد کمتر یا بیشتر مربع متر ۱۰−۳۰

فرکانس بودن بالاتر از اینکه به باتوجه و یریم ب درنظر جو در را مطالعه مورد پرتو اگر ر دی عبارت به
تقریب در که معناست بدین داریم، گاه آ م کنیم، استفاده آن از که نوری فرکانس به نسبت نوسانگر طبیع
توان با متناسب پراکندگ که رسید نتیجه این به و کرد صرف نظر درمخرج ω۲ پارامتر از م توان اول مرتبه ی
پراکنده شدید تر مرتبه شش دو، مرتبه ی از بالاتر فرکانس های در نور که گفت م توان و است فرکانس چهارم
ازآنجا که، معناست بدین بحث این است. متفاوت پایین فرکانس های با ملاحظه ای قابل طور به که م شود
نیز بیشتری پراکندگ قدرت دارد، قرمز رده ی در مرئ نور طیف به نسبت برابری دو فرکانس آبی نور که

م کند. جلوه آبی همواره آسمان علت بدین داشت؛ خواهد قرمز طیف به نسبت
زیاد، سوالات برای جا طور همین و دارد وجود شده ذکر نتیجه درمورد زیادی توجه جالب نکات خب!
ابر که داریم اطلاع ما همه ی هستند؟ مشاهده قابل ابرها چرا م شوند؟ یل تش ونه چ ابرها اینکه جمله از
داشته وجود اتمسفر در الیده چ بخار این قبلا اینکه مورد در م توان البته است. الیده چ آب بخار درواقع
از قبل نبوده ایم؟ آب بخار این شاهد گاه هیچ ما چرا که است این م شود مطرح که سوال اما کرد، صحبت
و نیست موجود نیز اکنون هم نداشته، وجود که چیزی است! واضح کاملا چیز همه آب بخار شدن ال چ
مطرح آن برای توضیح م توان ه بل نیست! آب منشا مورد در کودک راز مشابه کجاست؛ ابرها منشا ابهام

کرد.
به اتم ها توده ی از وحرف کردیم صحبت اتم تک ی توسط نور پراکندگ قدرت مورد در تنها تاکنون
چرایی در اصل راز و ابهام پس م باشد. نور پراکندگ به قادر نیز آب بخار است واضح کاملا نیامده. میان
نور پراکندگ از یری چشم مقدار چنین به قادر ابرها داخل در شده ال چ آب وقت چه است. نهفته قضیه

بود؟ خواهد
اتم دو مثلا میفتد؟ اتفاق چه باشیم رو روبه اتم ها از ای توده با اتم، تک جای به اگر یرید ب نظر در
است. کوچ بسیار نور موج طول با مقایسه در فاصله این که درحال رند، دی ی به نزدی فاصله ی در

16Thomson scattering cross section
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حدود در نور موج طول که درحال م باشند. آنگستروم درحدود ابعادی، نظر از اتم ها که دارید یاد به حتما
آنها فاصله ی یرند ب قرار ر دی ی کنار در توده ی صورت به اتم ها که زمان پس است. آنگستروم ۵۰۰۰
اتم دو م شود اعمال تری ال میدان که زمان بود. خواهد کوچ بسیار نور، موج طول با مقایسه در
به است. فاز هم تری ال میدان دو جمع شده پراکنده تری ال میدان م کنند. حرکت ر دی ی سمت به
دو (نه خورد خواهد رقم برابر ۴ شده ی پراکنده انرژی اتم، تک ی دامنه ی کردن برابر دو در مثال: عنوان
استدلال دارند. اتم تک ی به نسبت بیشتری انرژی پراکندگ کننده، تابش اتم های از توده ای پس برابر).
اتم هردو فازهای بین در بزرگ و واقع تفاوت ی که است استوار فرض براین مستقل فازهای مورد در ما
حال در و تصادف فاصله ی با هم از جدا موج طول چندین که است زمان برای استدلال این و است موجود
به نور که است ضروری گردند، واقع ر دی ی کنار در دقیقا اتم ها اگر اما باشیم. داشته نظر در را حرکت
شد خواهد ختم پراکندگ افزایش به که سازنده۱۷ تداخل ی حالت چنین در شود؛ پراکنده فاز هم صورت

م افتد. اتفاق

هر سپس و یرید ب نظر در را آب کوچ قطره ی ی مثلا باشیم، داشته توده ای صورت به اتم N ما اگر
نیست مهم چندان اتم ها ر دی بر اتم ی (تاثیر قبل روش همان به تری ال میدان وسیله ی به را اتم ها از کدام
مشابه اتم ها از ی هر پراکندگ دامنه ی و م دهیم قرار آزمایش مورد است) بهتر درک برای بیان تنها این و
شده پراکنده نور شدت م یابد. افزایش برابر N کل، شده ی پراکنده میدان حالت این در م باشد. ری دی
شدن برابر N انتظار شوند، پراکنده فضا در اتم ها اگر یافت. خواهد افزایش برابر، N ۲ عبارت به یا و مربع

پراکندگ گفت م توان یعن شد؛ خواهد برابر N ۲ مقدار این که حال در دارد، را ی به نسبت آن شدت
اتم تک ی از برابر N آن ها از هرکدام شدت و است ول مول N از توده ای صورت به که آب قطره ی
تا پراکندگ از تحلیل و توزیع این آیا حال م یابد. افزایش پراکندگ آب قطره ی ی در پس است. بیشتر
قدرت ما یعن م گردد؟ ساقط اعتبار از تحلیل ها این وقت چه وییم ب است بهتر نه!؟ یا دارد ادامه بینهایت

بماند؟ باق معتبر همچنان ما استدلال که درحال داریم را ر دی ی کنار در اتم تعداد چه آرایش

پاسخ:

بیشتر یا موج طول ی اندازه ی به ر دی سمت از آن سمت ی فاصله ی که باشیم داشته آبی قطره ی اگر
فاز هم ر دی ر، دی ی از زیاد فاصله ی خاطر به هایی اتم زیرا فروم ریزد، ما استدلال صورت دراین باشد،
مجاز باشد، موج طول مرتبه ی از که زمان تا نظر مورد اتم توده ی اندازه ی افزایش پس بود. نخواهند

زمان و م یابد افزایش پراکندگ ، اتم توده ی اندازه ی افزایش با که باشیم مطمئن م توانیم و بود خواهد
علاوه بود. نخواهیم شدت افزایش شاهد ر دی صورت دراین رود، بالاتر مجاز حد از اتم توده ی اندازه ی که
موج طول حد تا ، اتم توده ی اندازه ی شدن بزرگ این آبی، رده ی به مربوط بلند موج های طول برای این بر
طول هر برای م توان برسد اندازه از حد این به اینکه از قبل مسلماً و م گردد بزرگتر و م یابد افزایش آبی

امواج از بیشتر کوتاه تر موج طول با امواج که آنجا از دانست. صادق را استدلال (ازآبی) کوتاه تری موج

17coherent



۱۵ نور پراکندگ .۵ .۳۲

k

ورودی پرتو
نشده) (قطبیده

k⊥ صفحه در ترون ال
کند. م حرکت

k ⊥ شده گسیل تابش
است. تخت قطبیده موج ی

−
+

اتم

فرودی پرتوی به نسبت قائم زاویه ی در شده پراکنده قطبیده ی نور از تصویری :۳ .۳۲ ل ش

موج های طول برای توجه تری قابل پراکندگ افزایش شاهد م شوند، پراکنده اتم هر در بلندتر، موج طول با
باشند آبی موج طول از بزرگ تر آب قطره های همه ی که زمان آبی، به نسبت ، مرئ طیف در قرمز رده ی

کرد. خواهد میل قرمز سمت به آبی از پراکندگ موج طول حالت این در و دارد وجود
ذرات ابتدا در م توانیم ما کنیم! طراح مفاهیم این دادن نشان برای آزمایش که است آن زمان حال
از م توان م کنند. اندازه افزایش به شروع ذرات این کم کم فرایندی، ط یریم. ب درنظر را کوچ بسیار
است گوگرد۲۰ برای دهنده رسوب عال بسیار عامل که ۱۹ سولفوری اسید با (هیپو) تیوسولفات۱۸ سدیم
دارند کم پراکندگ و هستند کوچ ابتدا در که ذرات گوگرد، دهنده ی رسوب از استفاده با کرد. استفاده
طور به نورکه این بر علاوه م شود. سفید نسبتاً ، پراکندگ طیف و شده بزرگ تر کم کم آبی) به مایل (طیف
شدن قرمز بر دلیل این و م گردد ناپدید کم کم  آن آبی پراکندگ طیف فرایند این ط شده، پراکنده مستقیم
زیادی مقدار م رسد ما چشمان به و م کند عبور جو درون از که نوری زیرا است، غروب هنگام در آسمان

م کند. پراکنده را زرد به مایل قرمز محدوده ی در نوری تنها و م کند فیلتر را آبی نور پراکندگ از
م کنم. واگذار بعد فصل به را آن که است قطبش۲۱ توجه جالب بحث ر، دی مهم ویژگ های از ی

تری ال میدان و م باشد ارتعاش درحال خاص جهت ی در شده، پراکنده نور به مربوط تری ال میدان
فرودی پرتوی همان جهت در نیز مرتعش) نوسانگر(اتم و است نوسان حال در ر دی روش به نیز فرودی نور
شدن قطبیده۲۲ شاهد بسازیم، فرودی پرتوی با قائم زاویه ای که گردیم واقع موقعیت در اگر م شود. مرتعش
قطبیده (نور دارد! گیری جهت ی تنها نور تری ال میدان که گفت م توان لحظه این در و بود خواهیم نور
پرتوی از قائم زاویه ای در و جهت هر در ارتعاش به قادر موقعیت چنین در اتم ها کل طور به است.) شده
شاهد هرگز ر دی شوند، دور ما از یا و بیایند ما سمت به مستقیما پرتو ها این اگر اما بود خواهند فرودی
باشد، داشته جهت هر در نوسانات و تغییرات با تری  ال میدان فرودی نور اگر بنابراین بود. نخواهیم پرتو
قطبیده را پراکنده پرتوی گردد، پراکنده درجه ۹۰ زاویه ی تحت نور اگر و م نامیم قطبیده غیر نور را آن

18sodium thiosulfate
19sulfuric acid
20sulfur

21polarized
22polaroid



نور تابش⁃پراکندگ میرایی .۳۲ فصل ۱۶

(۳ .۳۲ ل م خوانیم.(ش
اجازه ی تنها م کند، عبور آن میان از نور که زمان که، است خاصیت این دارای پلاروید، نام به ای ماده
استفاده قطبش آزمون جهت در م توان وسیله این از م دهد. را خاص جهت دری تری ال میدان عبور

پرداخت. م کند قطبیده شدت به را نور که (هیپو) حل راه وسیله ی به شده پراکنده نور یافتن به و کرد
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