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موج های الکترومغناطیسی

فصل  ٦ 
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شکل 6  ــ1   

  شکل 6ــ2  

نگاهى به فصل: آىا مى دانىد انرژى حىاتى مورد نىاز گىاهان، جانوران، انسان و … از چه طرىق 
و چگونه به     زمىن مى رسد؟ 

آىا مى دانىد رادىو، تلوىزىون، تلفن، بى سىم، ماهواره ها و … بر چه اساسى کار مى کنند؟

هر موجود زنده اى در زمىن به انرژى خورشىد نىاز دارد، به طورى که بدون انرژى خورشىد حىات 
روى کرهٔ زمىن از بىن مى رود. اىن انرژى از طرىق موج هاى الکترومغناطىسى به زمىن مى رسد و در تمام 
ارتباطات راه دور اىن موج ها به کار گرفته مى شوند. با استفاده از سرعت بالاى اىن امواج مى توان خبر 

رخ دادن هر حادثه را کمتر از چند دهم ثانىه به هر نقطه از زمىن رساند. 
ماىکل فارادى دانشمند انگلىسى )1867ــ1791مىلادى( و جىمز کلارک ماکسول فىزىک دان 
اسکاتلندى )1879ــ1831مىلادى( نقش عمده اى در کشف پدىده هاى الکترومغناطىسى و مطالعه بر 

روى آنها داشتند.
در فىزىک 3 و آزماىشگاه با قانون فارادى آشنا 
شدىم و دىدىم که اگر شار مغناطىسى گذرنده از ىک مدار 
بسته تغىىر کند، نىروى محرکه اى را در مدار اىجاد مى کند 
مثلاً  است.  متناسب  شار  تغىىر  آهنگ  با  آن  بزرگى  که 
Bتغىىر کند، در 

→
اگر در شکل 6ــ2 مىدان مغناطىسى 

اثر تغىىر شار ىک نىروى محرکه در مدار القا مى شود. 
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در    واقع و به طور عمىق تر مى توان گفت که در اثر تغىىر مىدان مغناطىسى ىک مىدان   الکترىکى القاىى در 
فضا اىجاد مى شود که خط هاى آن در اىن شکل نشان داده شده اند. اىن مىدان حتى هنگامى که مدار نىز 
وجود ندارد اىجاد مى شود ىعنى مىدان الکترىکى را تنها بارهاى الکترىکى تولىد نمى کنند، بلکه در اثر تغىىر 
مىدان مغناطىسى نىز به وجود مى آىد. در فىزىک 3 و آزماىشگاه همچنىن دىدىم، هنگامى که مىدان الکترىکى 
داخل ىک رسانا وجود دارد، در آن اختلاف پتانسىل الکترىکى اىجاد مى کند درنتىجه مى توان گفت، »نىروى 
محرکهٔ القاىى از اىن مىدان الکترىکى القاىى حاصل مى شود.« ماکسول پىش بىنى کرد همان طورکه دراثر 
تغىىر مىدان مغناطىسى در فضا، مىدان الکترىکى تولىد مى شود، در اثر تغىىر مىدان الکترىکى 
نىز مىدان مغناطىسى اىجاد مى شود. ىعنى علاوه بر جرىان الکترىکى و آهنربا تغىىر مىدان الکترىکى نىز 
مى تواند منشأ مىدان مغناطىسى باشد. ماکسول با توجه به کارهاى اورستد، آمپر، هانرى و فارادى مبانى علم 
الکترىسىته و مغناطىس را تدوىن کرد و وجود موج هاى الکترومغناطىسى و انتشار آنها در فضا را پىش بىنى 
کرد. بعدها هرتز فىزىک دان آلمانى )1894ــ1857مىلادى( وجود اىن موج ها را به طور تجربى نشان داد.

6ــ1ــ چگونگى تشکىل موج هاى الکترومغناطىس توسط ىک آنتن
موج هاى الکترومغناطىس از مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى تشکىل شده اند. عامل اصلى اىجاد 

 ، طىسى مغنا و لکتر ا ى  ها ج  مو
ىعنى  شتاب دارند  باردار  ذرات 
ر  دا شتاب  باردارى    هٔ ذر وقتى 
را  خود  انرژى  از  بخشى  مى شود 
به صورت موج هاى الکترومغناطىسى 
موج هاى  گسىل  مى کند،  گسىل 
را  اجسام  توسط  الکترومغناطىسى 

تابش مى نامند.
ولتاژ  منبع  ىک  آنتن،  در 
بار  نوسان  د  اىجا براى  متناوب 
ر  ا قر   ه د ستفا ا   د مور ىکى  لکتر ا
مى گىرد و اىن شىوه اى مرسوم براى 
از  است.  ذرات  شتاب دارکردن 
موج هاى  چشمهٔ  به عنوان  آنتن ها 
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شکل 6   ــ3ــ مىدان الکترىکى ناشى از نوسان بارهاى الکترىکى در آنتن با سرعت 
نور از آنتن دور مى شود. 

)الف( )ب(   )پ(

 )ت( 
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الکترومغناطىس در اىستگاه هاى رادىوىى، مخابراتى و     … استفاده مى شود. شکل 6  ــ3 نحوهٔ تولىد ىک 
موج الکترومغناطىس را در ىک آنتن نشان مى دهد. دو مىلهٔ فلزى به ىک مولد متناوب  )ac(متصل شده اند. 
چون ولتاژ خروجى اىن مولد به صورت سىنوسى است،   بار روى مىله ها دائماً تغىىر مى کند.در لحظهٔ t = 0 بار 
روى مىلهٔ بالاىى بىشىنه و مثبت و روى مىلهٔ پاىىنى بىشىنه و منفى است. سپس بار اىن مىله ها کاهش مى ىابد 
t به صفر مى رسد )شکل 6ــ3  ــ ب( در ادامهٔ اىن حرکت، علامت بار مىله ها معکوس  T= 4 و در لحظهٔ 
مى شود، ىعنى بار مىلهٔ بالاىى منفى و بار مىلهٔ پاىىنى مثبت مى شود و مقدار آن نىز  افزاىش مى ىابد تا در لحظهٔ 

t به ىک مقدار بىشىنه برسد )شکل6ــ3  ــ پ(. تغىىر بار مىله ها به همىن ترتىب ادامه مى ىابد. T= 2

 ـ   الف(.  در زمان t = 0 بار مثبت در مىلهٔ بالاىى و بار منفى در مىلهٔ پاىىنى بىشىنه است )شکل 6ــ3  ـ
پس مىدان الکترىکى حاصل از اىن بارها نىز بىشىنه است. مىدان الکترىکى اىجاد شده در نزدىکى آنتن 

در اىن لحظه، در اىن شکل نشان داده شده است.
با کاهش بار روى مىله ها، شدت مىدان الکترىکى در نزدىکى مىله ها، کاهش مى ىابد و مىدان الکترىکى 
بىشىنهٔ رو به پاىىنى که در لحظهٔ t = 0 تولىد شده بود از مىله دور مى شود. هنگامى که بارهاى مثبت و 

دوره  1
4
منفى روى مىله ها صفر است )مانند شکل 6ــ3  ــ ب( مىدان الکترىکى نىز صفر است. اىن وضعىت

، داراى  t T= 2 4 ( بعد از شروع نوسان پىش مى آىد. با ادامهٔ اىن عمل، مىلهٔ بالاىى، بعد از زمان t T= 4  (
بىشترىن مقدار بار منفى و مىلهٔ پاىىنى داراى بىشترىن بار مثبت مى شود. در اىن حالت مىدان الکترىکى اىجاد 
شده رو به بالاست )شکل 6ــ3  ــ پ( و با ادامه ىافتن نوسان بار الکترىکى روى مىله ها مىدان الکترىکى 
مطابق شکل 6ــ3  ــ ت تشکىل مى شود. در تمام اىن مراحل مىدان الکترىکى نزدىکِ آنتن با نوسان بار 
الکترىکى روى آن هم فاز است، ىعنى، جهت مىدان الکترىکى در زمانى که مىلهٔ بالاىى مثبت است رو به 
پاىىن و وقتى مىلهٔ بالاىى منفى است، رو به بالاست و اندازهٔ مىدان در هر لحظه به مقدار بار روى مىله در 

آن لحظه بستگى دارد.
با ادامهٔ نوسان بارهاى الکترىکى روى مىله ها، مىدان هاى الکترىکى اىجاد شده با سرعت نور 
از آنتن دور مى شوند. در شکل 6ــ3 الگوىى از مىدان الکترىکى را در لحظه هاى مشخص از نوسان 
مشاهده  مى کنىد. همان گونه که مى بىنىد در طول ىک دوره از نوسان بار، مىدان الکترىکى اىجاد شده در 

ابتداى دوره به اندازهٔ ىک طول موج کامل جلو رفته است.
تغىىر بارهاى الکترىکى در مىله ها سبب اىجاد جرىان الکترىکى در مىله ها و در نتىجه تولىد ىک 
در  که  )همان طور  بالاست  به  رو  مىله ها  در  جرىان  وقتى  مى شود.  مىله ها  اطراف  در  مغناطىسى  مىدان 
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در  جرىان  از  حاصل  مىدان  مورد  در  آزماىشگاه  و   3 فىزىک 
ىک سىم دىدىم( خطوط مىدان مغناطىسى تولىد شده به صورت 
داىره هاىى هم مرکز به دور آنتن اند )  شکل 6ــ4(. اىن خط ها بر 
مىدان الکترىکى تولىد شده در هر نقطه عمودند. با عوض شدن 
با  نىز وارونه مى شود و  جهت جرىان، جهت مىدان مغناطىسى 
تغىىر جرىان نسبت به زمان، مىدان مغناطىسى نىز همانند مىدان 

الکترىکى در اطراف آنتن تغىىر مى کند. 
تا اىنجا دىدىم که نوسان بارهاى الکترىکى روى مىله ها، 
در فضا مىدان الکترىکى و مغناطىسى متغىر تولىد مى کند. اما 

علاوه بر اىنها دو پدىدهٔ دىگر نىز رخ مى دهد. همان طورکه دىدىم:
الف( مىدان مغناطىسى متغىر با زمان، مىدان الکترىکى تولىد مى کند.

ـ مىدان مغناطىسى  ـ همان طور که ماکسول پىش بىنى کرده بود ـ ب( مىدان الکترىکى متغىر با زمان ـ
اىجاد مى کند.

اىن مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى القاىى هم فازند؛ ىعنى، در هر نقطه هر دو مىدان هم زمان با 
هم بىشىنه ىا کمىنه مى شوند )شکل 6ــ5(. علاوه بر 
اىن مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى بر ىکدىگر 
و هر دوى آنها بر راستاى حرکت موج عمودند.

درنتىجهٔ اىن دو پدىده و مواردى که در بالا 
ذکر شد، ىک موج الکترومغناطىسى اىجاد مى شود 

که در فضا منتشر مى شوند )شکل 6ــ5(.
نند  ما   ، نىز لکترومغناطىسى  ا هاى  موج 
موج هاى مکانىکى، در زمان و مکان تغىىر مى کنند، 
ذره هاى  مکانىکى  موج هاى  در  که  تفاوت  اىن  با 
در  و  مى کنند  نوسان  محىط    تشکىل دهندهٔ
موج هاى الکترومغناطىسى، مىدان هاى الکترىکى 
و مغناطىسى در هر نقطه از فضا به طور نوسانى 
مى شود  سبب  موضوع  همىن  مى کنند.  تغىىر 

I

خطوط  تشکىل  چگونگى  6  ــ4ــ  شکل 
مىدان مغناطىسى دراطراف ىک آنتن که 
از آن جرىان الکترىکى متغىر مى گذرد.     
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شکل 6ــ5   ــ ىک موج الکترومغناطىسى گسىل شده از ىک 
آنتن در ىک لحظه از زمان. توجه کنىد که مىدان الکترىکى بر 
مىدان مغناطىسى و هر دو بر راستاى انتشار موج عمودند.  
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که موج هاى الکترومغناطىسى براى انتشار خود الزاماً به محىط مادى نىاز نداشته باشند و در خلأ نىز 
منتشر شوند.

براى بىان چگونگى انتشار موج هاى الکترومغناطىسى نىز مى توانىم، همان طور که در مورد موج هاى 
مکانىکى انجام دادىم، از نمودارهاى مىدان هاى الکترىکى )و ىا مغناطىسى( بر حسب مکان ىا زمان استفاده 

کنىم. ابتدا تغىىرات مىدان الکترىکى را توصىف مى کنىم.
ىک موج الکترومغناطىسى را در نظر مى گىرىم که در جهت محور x منتشر مى شود. نمودار مىدان 
الکترىکى بر حسب مکان اىن موج در شکل 6ــ6 رسم شده است. اىن نمودار، مىدان الکترىکى را در 
تمام نقطه ها در امتداد محور x و در ىک لحظه نشان مى دهد. مى بىنىد که در جهت محور x، مىدان 
الکترىکى افزاىش مى ىابد تا به ىک مقدار بىشىنه برسد، سپس کاهش مى ىابد و صفر مى شود و در ادامه، 

همىن تغىىرات در جهت عکس صورت مى گىرد. 
تغىىرات مىدان الکترىکى در ىک نقطه از فضا را نىز مى توان با استفاده از نمودار مىدان الکترىکى 
بر حسب  زمان نشان داد. اىن نمودار در شکل 6  ــ7 رسم شده است. مشاهده مى کنىد که مقدار مىدان 
در اىن نقطه، از صفر تا مقدار بىشىنه افزاىش مى ىابد و سپس کاهش مى ىابد و دوباره به صفر مى رسد.   پس 
از آن جهت مىدان معکوس مى شود. در اىن جهت نىز مىدان از صفر تا مقدار بىشىنه افزاىش مى ىابد و 
دوباره کاهش مى ىابد تا به صفر برسد و اىن نوسان ها به همىن ترتىب ادامه مى ىابد. نمودار مىدان مغناطىسى 
بر حسب مکان و مىدان مغناطىسى بر حسب  زمان را نىز مى توان مانند نمودارهاى مربوط به مىدان الکترىکى 

رسم کرد که باز هم نمودارهاىى مانند شکل هاى6ــ6 و 6ــ7 به دست خواهد آمد.

E

x

E

t

مىدان  نمودار  6  ــ  6  ــ شکل 
بر حسب  )مغناطىسى(  الکترىکى 
مکان، ىک موج الکترومغناطىسى 
در امتداد محور x، در ىک لحظه 

از زمان.   

مىدان  نمودار  ــ    7 6ــ شکل 
الکترىکى )مغناطىسى(بر حسب    زمان، 
ىک موج الکترومغناطىسى در ىک 

 .x نقطه از محور

)B(

)B(
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 ـ   8 نمودارهاى مىدان الکترومغناطىسى بر حسب مکان که در آن هم مىدان الکترىکى  در شکل 6ـ
و هم مىدان مغناطىسى نشان داده شده است را مى بىنىد.

E

x

B

 ـ  8    ــ نمودار مىدان الکترومغناطىسى بر حسب مکان      شکل 6  ـ

تعرىف هاىى که قبلاً در مورد موج هاى مکانىکى بىان کردىم، در مورد موج هاى الکترومغناطىسى 
هم به کار مى روند. مثلاً تعداد نوسان هاى مىدان الکترىکى )و ىا مغناطىسى( در واحد زمان و در هر نقطه 
از فضا، بسامد و زمانى که طول مى کشد تا مىدان الکترىکى )و ىا مغناطىسى( ىک نوسان کامل انجام 
دهد، دوره نامىده مى شود. به همىن ترتىب، طول موج فاصلهٔ بىن دو نقطهٔ متوالى از موج است که در 
آن  دو نقطه مىدان هاى الکترىکى )و ىا مغناطىسى( هم فازند. سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى 

نىز ، همچون موج هاى مکانىکى، از رابطهٔ v = λf به دست مى آىد.

پرسش ٦ ــ1

ىا   ـ 5 توضىح دهىد که موج هاى الکترومغناطىسى طولى اند  به شکل 6 ـ با توجه 
عرضى؟

6ــ2  ــ سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى
مىدان مغناطىسى و الکترىکى حاصل از جرىان نوسانى در ىک آنتن به طور هم زمان به تمام نقاط 
نمى رسد، بلکه با سرعت مشخصى منتشر مى شوند. ابتدا اىن مىدان ها در نقاط نزدىک و سپس به نقاط 
دورتر مى رسند. ماکسول نشان داد که سرعت انتشار موج هاى الکترومغناطىسى در خلأ از رابطهٔ زىر 

به دست مى آىد: 
c =

ε µ0 0

1 )6ــ1( 
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که در آن ɛ0 ضرىب گذردهى الکترىکى در خلأ و μ0 تراواىى مغناطىسى خلأ است. از فىزىک) 3( و 

 است. T.m A−µ = π× 7
0 4 10  و  / C N.m−ε × 12 2 2

0 8 85 10

آزماىشگاه به ىاد دارىد که 
به دست  خلأ  در  الکترومغناطىس  موج هاى  انتشار  سرعت  6ــ1  رابطهٔ  در  بالا  مقادىر  دادن  قرار  با 

مى آىد:
c m / s

/ − −
= = ×

ε µ × × π×
8

12 7
0 0

1 1 3 10
8 85 10 4 10

  

که اىن مقدار برابر سرعت انتشار نور در خلأ است.

6ــ3  ــ طىف موج هاى الکترومغناطىسى
موج هاى الکترومغناطىسى طىف گسترده اى از نظر بسامد )و طول موج( دارند.  به نواحى مختلف 
طىف الکترومغناطىسى، نام هاىى از قبىل موج هاى رادىوىى، نورى، تابش گرماىى، فرابنفش، γ،x و  … 
اتلاق مى شود. در هرىک از اىن ناحىه ها تابش به طرىق خاصى تولىد و آشکار مى شود. جدول 6  ــ1 
نحوهٔ تولىد، کاربرد و آشکارسازى نواحى مختلف طىف الکترومغناطىسى را نشان مى دهد. مثلاً نور که 
گسترهٔ کوچکى از اىن طىف است، مستقىماً بر شبکىهٔ چشم اثر مى کند و از اىن طرىق آشکار مى شود 
اما آشکارسازى موج هاى رادىوىى توسط وسىله هاى الکترونىکى خاصى مانند رادىو، تلوىزىون و … 

صورت مى گىرد.
 ـ 9 گسترهٔ )طىف( موج هاى الکترومغناطىسى را نشان مى دهد. اىن موج ها، طىف پىوسته اى  شکل 6ـ
را تشکىل مى دهند. با وجود تفاوت بسىار زىاد در بسامد، نحوهٔ تولىد و آشکارسازى آنها، ماهىت و 

قانون هاى حاکم بر همهٔ آنها ىکسان است.
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نام و حدود طول موج

)γ( پرتو گاما
1Pm = 10

-12m

)X( س
پرتو اىک

100Pm = 10
-10m

)U
V( ش

فرابنف
10nm = 10

-8m

نور مرئى
0/6μm = 6×10)سبز(

-7m 

)IR( فروسرخ
100μm = 10

-4m

رادىوىى
 3m )VHF(

چشمه

 مواد رادىواکتىو و  هستهٔ
پرتوهاى کىهانى

X لامپ پرتو

خورشىد، جسم هاى خىلى 
داغ، جرقهٔ الکترىکى، لامپ 

بخار جىوه

خورشىد، جسم هاى داغ، 
لىزرها

خورشىد، جسم هاى گرم و 
داغ

اجاق هاى ماىکرووىو، 
آنتن هاى رادىوىى و 

تلوىزىونى

وساىل آشکارسازى

ش گر گاىگر ــ مولر و 
شمار

فىلم عکاسى

فىلم عکاسى و صفحهٔ 
فلوئورسان

فىلم عکاسى، فوتوسل 

چشم، فىلم عکاسى، 
فوتوسل

ص 
فىلم هاى مخصو
عکاسى

 رادىو و تلوىزىون

ص و کاربرد
بعضى از وىژگى هاى خا

ک
 فوتون هاى با انرژى بسىار بالا و با قدرت نفوذ بسىار زىاد، خىلى خطرنا

ک در فلزات،
کاربرد: بافت هاى سرطانى را ازبىن مى برد، براى پىدا کردن تر

وساىل براى ضدعفونى کردن تجهىزات و 

ک
فوتون هاى بسىار پرانرژى و با قدرت نفوذ زىاد، خىلى خطرنا

معالجهٔ  بلورها،  ساختار  مطالعهٔ  استفاده در  پرتونگارى،  استفاده در  کاربرد: 
بىمارى هاى پوستى، استفاده در پرتو درمانى

ش هاى شىمىاىى 
وىژگى ها: توسط شىشه جذب مى شود، سبب بسىارى از واکن

مى شود، ىاخته هاى زنده را از بىن مى برد.
کاربرد: لامپ هاى uv در پزشکى 

ش اساسى دارد، براى رشد گىاهان و عمل فتوسنتز 
 وىژگى ها: در دىدن اجسام نق

ش حىاتى دارد.
نق

 کاربرد: در سىستم هاى مخابراتى )لىزر و تارهاى نورى( مورد استفاده قرار مى گىرد.

 وىژگى:  هنگامى که جذب مى شود، پوست را گرم مى کند.
 IR کاربرد: براى گرم کردن ، براى فىلم بردارى و عکاسى در مه و تارىکى، عکاسى

توسط ماهواره ها 

 کاربرد: در آشپزى، رادىو، تلوىزىون، مخابرات ماهواره اى و در  رادارها براى 
ک و کشتى 

آشکارسازى هواپىما، موش

جدول 6  ــ1ــ نحوۀ تولىد، آشکارسازى و کاربرد طىف موج هاى الکترومغناطىسى
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پرسش ٦ ــ2
با استفاده از شکل 6ــ9 موج هاى مختلف طىف الکترومغناطىسى را به ترتىب افزاىش 

طول موج، نام ببرىد.  

موج هاى  طىف  6  ــ9ــ  شکل 
الکترومغناطىسى

 ـ  9 بىشترىن بسامد  در شکل 6 ـ
در بالاى طىف و کمترىن بسامد در 
کوتاهترىن  دارد.  قرار  طىف  پاىىن 
طول موج در بالاى طىف،  مربوط به 
پرتوهاى گاما  که در حدود 13-10متر 
است و بر عکس بلندترىن طول موج 
مربوط به موج هاى رادىوىى است که 

در حدود m 105 است.
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  مثال ٦   ــ1 

محدودهٔ طول موج، امواج الکترومغناطىسى مرئى از 0/4 مىکرون )m 6-10 = 1 مىکرون( 
مربوط به طول موج بنفش تا 0/7 مىکرون مربوط به طول موج نور قرمز است. محدودهٔ بسامد 

نور مرئى را به دست آورىد.
پاسخ 

با استفاده از رابطهٔ c = λf دارىم:

 
cf / Hz−

×= = = ×λ ×

8
14

7
3 10 7 5 10
4 10               

 
cf / Hz−

×= = ×
λ ×

8
14

7

3 10
4 3 10

7 10
  

       

بنفش بنفش

قرمز
قرمز

 است. / Hz× 147 5 10  تا   / Hz× 144 3 10 ىعنى گسترهٔ بسامد نور مرئى بىن 

فعالىت 6   ــ1 

جمله هاى زىر را کامل کنىد.
1ــ مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى بر ىکدىگر … .

2ــ مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى هر دو بر …… عمودند بنابراىن موج هاى 
الکترومغناطىسى از نوع موج هاى … .

3ــ نوسان مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى با ىکدىگر …… .
4ــ موج هاى الکترومغناطىسى براى انتشار نىاز به …… و انرژى را از محلى به 

محل دىگر منتقل مى کنند.
5  ــ همهٔ موج هاى الکترومغناطىسى با سرعت …… منتشر مى شوند.

6ــ4  ــ تداخل موج هاى نورى
در فصل نوسان و موج با تداخل موج هاى مکانىکى آشنا شدىم و در آنجا دىدىم که اگر دو سوزن 
که به فاصلهٔ نزدىکى از هم قرار دارند با بسامد معىنى بر سطح آب درون ىک ظرف همزمان ضربه بزنند، 
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موج هاىى در سطح آب به وجود مى آىد که در همهٔ جهت ها منتشر مى شود.برهم نهى اىن موج ها را تداخل 
نامىدىم و گفتىم در نقطه هاىى که دو موج هم فاز باشند تداخل سازنده و در نقاطى که دو موج در فاز 
مخالف باشند تداخل وىرانگر به وجود مى آىد. همىن آزماىش را با نور نىز مى توان انجام داد. ىانگ، 
فىزىک دان انگلىسى، در آزماىش هاىى که بىن سال هاى 1802 تا 1804 انجام داد، درىافت که پدىدهٔ 

تداخل در نور هم مشاهده مى شود.
شکل 6ــ10 طرح آزماىش ىانگ را نشان مى دهد. در پشت شکاف بارىک S ىک چشمهٔ نور 
تک رنگ )لامپ روشن( قرار مى دهىم. اىن شکاف خود مانند ىک چشمهٔ نور عمل مى کند. در فاصلهٔ 
کمى از شکاف S، دو شکاف موازى S1 و S2 که با S نىز موازى و هم فاصله اند، قرار مى دهىم. نور رسىده 
به شکاف هاى S1 و S2   همانند دو چشمهٔ هم بسامد، هم دامنه و هم فاز عمل مى کنند و نور را در جهت هاى 
مختلف گسىل مى کنند. نورهاى گسىل شده از دو چشمهٔ S1 و S2  با ىکدىگر تداخل کرده و نوارهاى 

تداخلى روشن و تارىک را بر روى پردهٔ AB که در مقابل شکاف ها قرار دارد تشکىل مى دهند.

S1

S2

S1

S2

S

A

B

P0

P1

P1

شکل 6ــ10       

  اولىن نوار روشن

 اولىن نوار تارىک   

چشمۀ نور   نوار روشن مرکزى   

دو شکاف

 اولىن نوار تارىک   

  اولىن نوار روشن

دو موجى که به نقطهٔ P0 روى محور تقارن دو شکاف مى رسند، هم فازاند. زىرا آنها دو راه مساوى  
S1P0 و S2P0 را تا پرده پىموده اند. تداخل اىن دو موج سازنده است و درنتىجه در محل P0 روى پرده 

ىک نوار روشن تشکىل مى شود. اىن نوار روشن را نوار روشن مرکزى مى نامىم. براى اىنکه ببىنىم در 
چه شراىطى نوار روشن و در چه شراىطى نوار تارىک تشکىل مى شود نقطهٔ P را در شکل 6 ــ11 در 
نظر مى گىرىم. پرتوهاىى که ازS1 و S2  به اىن نقطه مى رسند، دو راه نامساوىS1P و S2P را مى پىماىند. 

اختلاف فاز پرتوها را مى توان از روى اختلاف راه آنها تعىىن کرد.

  k(d d ) (d d )π∆ϕ = − = −λ2 1 2 1
2  
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d2

d1

S1

S2

 

 

 

P

P

P اولىن نوار روشن در

اولىن نوار تارىک

  نوار روشن مرکزى

موج هاى هم فاز

 موج هاىى که در فاز مخالف اند

شکل 6ــ11

اگر ϕ∆  مضرب زوجى از π باشد ىعنى:
  ∆ϕ= ± 2nπ , n = 0 , 1 , ...  )6 ــ2( 

(d d ) nπ − = ± πλ 2 1
2 2           ىا:   

 d d n n λ− = ± λ = ±2 1 2
2
                                                                        

در اىن صورت دو پرتوى که به پرده مى رسند هم فاز اند و تداخل سازنده اىجاد مى شود و در اىن  
نقطه ها نوار روشن تشکىل مى شود. در رابطهٔ 6ــ2 به ازاى n = 0، اختلاف راه و اختلاف فاز صفر 

است و نوار روشنى که تشکىل مى شود همان نوار مرکزى است.
به ازاى n = 1 ، اختلاف فاز 2π است و اولىن نوار روشن در دو طرف نوار مرکزى به دست مى آىد 

و به همىن ترتىب مى توان نوارهاى روشن بعدى را به ازاى ... ,n = 2, 3 به دست آورد.

حال اگر ϕ∆ مضرب فردى ازπ  باشد ىعنى:
  ∆ϕ= ± )2m -1(π , m = 1,2,...     )6ــ3(          
     (d d ) ( m )π − = ± − πλ 2 1

2 2 1 ىا: 
             d d ( m ) λ− = ± −2 1 2 1

2
 

در اىن صورت دو موجى که به پرده مى رسند در فاز مخالف هم خواهند بود و تداخل وىرانگر 
صورت مى گىرد و درنتىجه در اىن نقاط نوار تارىک خواهىم داشت. در رابطهٔ 6ــm = 1 ،3 مربوط 
به اولىن نوار تارىک است که در دو طرف نوار روشن مرکزى قرار مى گىرد. اىن نوار تارىک مىان نوار 

روشن مرکزى و اولىن نوار روشن قرار دارد.
نوارهاى روشن و تارىک را که روى پرده تشکىل مى شوند طرح تداخلى مى نامند. شکل 6ــ12 
طرح تداخلى دو شکاف ىانگ را نشان مى دهد. در دو طرف شکل، شمارهٔ نوارهاى روشن که با مقادىر 

مختلف n و شمارهٔ نوارهاى تارىک که با مقادىر مختلف m داده مى شوند نىز آمده است.
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با استفاده از آزماىش ىانگ مى توان طول موج نور را اندازه گىرى  اندازه گىرى طول موج: 
 a کرد. در شکل 6ــ13 طرحى از اىن آزماىش رسم شده است. در اىن شکل فاصلهٔ دو شکاف از هم
و فاصلهٔ شکاف ها از پرده D است. فرض کنىد نوار روشن nام در نقطهٔ P در فاصلهٔ x از نوار مرکزى 
روى پرده تشکىل شده است. داىره اى به مرکز P و به شعاع PS1 رسم مى کنىم، داىره ،PS2 را در نقطهٔ 

M قطع مى کند. اختلاف راه نورى بىن دو پرتوPS2 وPS1 برابر است با:

  δ= S2M = d2 - d1  

شکل 6ــ12  
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 شکل 6ــ13  
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γ ٔباشد، زاوىه D >> a اگر فاصلهٔ پرده از صفحهٔ دو شکاف بسىار بزرگ تر از فاصلهٔ دو شکاف ىعنى
و نىز زاوىهٔ β )بىن پرتوهاىى که به P مى رسند( بسىار کوچک خواهند بود و مى توان S1M را عمود بر S2P و 

OP در نظر گرفت. در اىن صورت زاوىه هاى α وγ با ىکدىگر برابرند، درنتىجه:

  xtan tan , tan Dα = γ γ =    

tan sin a
δα = α =

چون زاوىهٔ α کوچک است، دارىم: 
بنابراىن: 

       x
D a

δ= )6ــ4(  
براى نوار روشن nام: 

   x n
D a

λ=  ـ5(    )6ـ
که از آن رابطهٔ زىر به دست مى آىد:

    xa
nDλ = )6ــ6(  

با اندازه گىرى، فاصلهٔ نوار روشن از نوار مرکزى مى توان طول موج را اندازه گرفت. 

پرسش ٦ ــ3

با نور سفىد انجام دهىم،  طرح تداخلى چگونه  به نظر شما اگر آزماىش ىانگ را 
خواهد بود؟

  مثال ٦   ــ2 

آزماىش ىانگ را با نور زرد سدىم انجام داده اىم. فاصلهٔ دو شکاف ىانگ از ىکدىگر    
a = 1/2mm و فاصلهٔ شکاف تا پرده 1/2m است. اگر فاصلهٔ نوار روشن بىستم از وسط 

نوار مرکزى mm 11/8 باشد، طول موج نور زرد سدىم چند متر است؟
پاسخ

 با استفاده از رابطهٔ 6ــ6 دارىم:
                                     ax / / / m / mnD /

− −
−× × ×λ = = × = µ×

3 3
71 2 10 11 8 10 5 9 10 0 59

20 1 2
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تمرىن هاى فصل ششم
1ــ شکل 6ــ14 طىف موج هاى الکترومغناطىسى را با ىک مقىاس تقرىبى نشان مى دهد.

شکل 6 ــ14

SRP
 x  پرتوهاىγ پرتوهاى

Q

الف( نام قسمت هاىى از طىف را که تنها با حروف علامت گذارى شده اند، بنوىسىد.
ب( اگر در طول طىف از چپ به راست )از پرتوهاى γ به طرف S( حرکت کنىم، چه خاصىتى از 

پرتوها افزاىش،  کاهش و ىا ثابت مى ماند؟
2ــ چهار وجه اشتراک و دو تفاوت براى نور فروسرخ و امواج رادىوىى بىان کنىد.

3ــ الف( از ىک اىستگاه رادىوىى موج الکترومغناطىسى به طول موج 75m گسىل مى شود. 
بسامد اىن موج را حساب کنىد.

ب( موج هاى رادىوىى با بسامد 12MHz چه طول موجى دارند؟
4  ــ الف( طول موج نور نارنجى m 7-10* 6/42 است، بسامد اىن نور چند هرتز است؟

ب( بسامد نور قرمز در حدود Hz 1014* 4/28 است، طول موج اىن نور در هوا و آب را حساب 
کنىد. )سرعت نور را در هوا m/s 108* 3 و در آب m/s 108* 2/25 فرض کنىد.(

5ــ گسترهٔ طول موج هاى رادىوىى زىر را به دست آورىد.
الف( باند AM در گسترهٔ بسامدى 540 تا 1600 کىلوهرتز

ب( باند FM در گسترهٔ بسامدى 88 تا 108 مگاهرتز
6ــ آزماىش ىانگ را با نور تک رنگ سبز انجام داده و نوارهاى تداخلى بر روى پردهٔ موازى با 

سطح شکاف ها تشکىل داده اىم. براى اىنکه فاصلهٔ دو نوار روشن متوالى را زىاد کنىم مى توانىم:
1( به جاى نور سبز از نور تک رنگ قرمز استفاده کنىم.
2( به جاى نور سبز از نور تک رنگ بنفش استفاده کنىم.

3( فاصلهٔ پرده از شکاف ها را زىاد کنىم.
4( فاصلهٔ دو شکاف را از هم کم کنىم.

7   ــ اگر آزماىش ىانگ عىناً در آب انجام گىرد چه تغىىرى در وضعىت نوارها نسبت به هوا حاصل 
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مى شود؟ توضىح دهىد.
8 ــ ىک صافى مقابل چراغ جىوه قرار مى دهىم، به طورى که تمام طول موج ها به جز ناحىهٔ سبز آن 
جذب  شود. با اىن نور سبز طرح تداخلى آزماىش ىانگ را به فاصلهٔ دو شکاف a = 0/6mm روى پرده اى 
 2/27 mm از دو شکاف تشکىل مى دهىم. اگر فاصلهٔ دو نوار روشن پهلوى هم D = 2/5 m به فاصله

باشد، طول موج نور سبز را حساب کنىد.
 80cm 0/4 و فاصلهٔ پرده تا دو شکافmm 9ــ در آزماىش دو شکاف ىانگ، فاصلهٔ دو شکاف

است. اگر طول موج نورμm 0/6 باشد فاصلهٔ نوار دهم روشن از نوار مرکزى را حساب   کنىد.
از  فرودى  نور  موج هاى   ـ 15  در شکل6ـ 10ــ 
هوا وارد شىشه مى شوند. بعضى از آنها در سطح جداىى 
دو محىط بازتابىده و بعضى شکسته شده و وارد شىشه 
موج هاى  براى  زىر  کمىت هاى  از  کدام ىک  مى شوند. 

بازتابىده و موج هاى شکسته شده ىکسان است؟ 
ب( طول موج  الف( سرعت 
ت( شدت نور   پ( امتداد 

ث( بسامد 
11ــ در شکل 6ــ16 ىک خط ساحلى با 
دو اىستگاه رادىوىى درىانوردى زمىنى A و B دىده 
مى شود که در فاصلهٔ زىادى از هم قرار گرفته اند. هر 
دو اىستگاه پىوسته سىگنال هاى رادىوىى هم فازگسىل 

مى کنند که بسامد آنها MHz 1/5 است.
الف( طول موج اىن سىگنال ها چند متر است؟ 

ب( ىک کشتى از مسىر QP به سوى بندر در حرکت است. هنگامى که اىن کشتى به نقطه اى درست 
در وسط خط فرضى AB مى رسد، سىگنالى درىافت مى کند که دامنهٔ آن درست دو برابر دامنهٔ هر موجى 
است که از ىک اىستگاه به تنهاىى درىافت مى کرد. اىن مشاهده چه موضوعى را دربارهٔ سىگنال هاى گسىل 

شده از A و B نشان مى دهد؟ 
پ( توضىح دهىد در شراىط هواى مه آلود چگونه مى توان از اىن سىگنال هاى رادىوىى براى ادامهٔ 

مسىر استفاده کرد.

شکل 6ــ15
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