
  
  
  
  

  
  
  
  

 3دانم که یک یادآوري هرچنـد مختـصر از بعـضی از مطالـب فیزیـک        که در مورد امواج الکترومغناطیسی صحبت کنیم، لازم می          پیش از آن  
  : باشیم داشته

ر که اگر باردیگري د طوري ، به)ماهیت غیرمادي  (میدان الکتریکی نام   خاصیتی وجود دارد به   ) ماهیت مادي (در فضاي اطراف هر بار       -1
E در میدان الکتریکی qشود یعنی اگر بار  آن فضا قرار گیرد از طرف این میدان به آن نیرو وارد می          


 قرار بگیـرد بـه آن نیـروي    

F Eq
 

qکه اگر    طوري شود به    وارد می  = F  باشد <0


E و   


qجهت و اگر     هم  ولـی  .  باشد در خلاف جهت یکـدیگر هـستند  >0
Fدرهرصورت 


E و 


  . خطوط میدان الکتریکی است ر بمماسبردار میدان الکتریکی در هر نقطه . راستا هستند  هم

 میـدان الکتریکـی  شود که به کمک یک اختلاف پتانسیل بتوان در مـدار            برقرار می  جریان الکتریکی در یک مدار الکتریکی، هنگامی       -2
Fایجاد نمود تا این میدان طبق رابطه         Eq

 
رد طبـق قـرارداد جهـت    ها را بـه حرکـت درآو   کرده و آن   بر بارهاي آزاد نیرو وارد     =

  .تر است  به بیشتر  از پتانسیل کمداخل پیلتر ولی در  تر به کم جریان در مدار، جهت حرکت بارهاي مثبت است از پتانسیل بیش
ماهیـت   (میـدان مغناطیـسی  نـام   خاصیتی وجود دارد بـه  بر میدان الکتریکی  علاوه) ماهیت مادي  (بارهاي متحرك در فضاي اطراف     -3

  .  میدان مغناطیسی وجود داردجریان نتیجه در اطراف سیم حامل در). غیرمادي
 ایجـاد  جریـان الکتریکـی   در مـدار  تغییر کنـد  گذرنده از یک مدار بسته با گذشت زمان          شارمغناطیسیمطابق قانون فارادي هرگاه      -4

dNرابطه  آن است که نیروي محرکه القایی ایجاد شده در اثر تغییر شار که از علت ایجاد جریان. شود می dt
φε = کند،   پیروي می−

 و جهـت جریـان مطـابق قـانون لنـز      ها را به حرکـت درآورد  شود که بربارهاي آزاد موجود در مدار نیرو وارد شود و آن          سبب می 
ش است با افزایش شار یعنی اگر شار در حال افزای   . وجودآورنده خود یعنی تغییرات شار مخالفت کند       اي است که با عامل به       گونه به

 .اهش است با کاهش شار مخالفت کندو اگر در حال ک
  

  است؟ شود که چطور تغییر شار باعث ایجاد جریان شده جا این سؤال مطرح می خوب حالا این
دانـیم   مـی .  ایجاد شدجریاننزدیک و یا از آن دور کرد و مشاهده کرد که در حلقه ) مدار بسته(دانیم که فارادي آهنربایی را به یک حلقه         می

شود  دانیم هنگامی در یک مدار، جریان برقرار می  است از طرفی میتغییر داده عبوري از حلقه را میدان مغناطیسیکه فارادي با این عمل خود،     
 ـ گیریم که فارادي  پس نتیجه می. گیرند قرار بمیدان الکتریکیکه بارهاي آزاد تحت تأثیر     باعـث ایجـاد یـک    سیبا تغییر دادن میـدان مغناطی

F شده تا این میدان طبق رابطه  میدان الکتریکی  Eq=ي القـایی مـذکور نتیجـه آن     که درواقع نیروي محرکه (کرده بر بارهاي آزاد نیرو وارد
  : گونه بیان کرد که توان این در نتیجه قانون فارادي را می.  و جریان برقرار شود)است

dBE :شود یعنی  باعث به وجود آمدن میدان الکتریکی میمتغیر با زمانیسی میدان مغناط« dt∝القایی «  
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آیند و به چنین  وجود می  میدان مغناطیسی نیز بهتغییرکنند بلکه در اثر   پس میدان الکتریکی را فقط بارهاي الکتریکی ایجاد نمی     -1  
  .شود  گفته میالقاییان الکتریکی اي، مید میدان الکتریکی ایجادشده

جهـت  : کنند پـس  جهت میدان الکتریکی حرکت می  چون جهت جریان همان جهت حرکت بارهاي مثبت است و بارهاي مثبت نیز هم            -2  
   .جریان همان جهت میدان الکتریکی است

dBEشود که   ثابت می-3   dt∝) میدان الکتریکی القایی(  
  

ربا،  ایم با دور و نزدیک کردن آهن  مطابق شکل آهنربایی را در مقابل حلقه رسانایی قرار داده:1مثال 
  . را در حلقه مشخص کنیدالقاییجهت میدان الکتریکی 

  

قه جریـان   و در حلکند تغییر می) و در نتیجه شار مغناطیسی عبوري از حلقه(ربا میدان مغناطیسی عبوري از حلقه      با نزدیک کردن آهن    :پاسخ
کـه بـا افـزایش شـار،      اي است قانون لنز جهت آن به گونهشود که مطابق     القایی ایجاد می  

   :کند در نتیجه ربا مخالفت یعنی با نزدیک شدن آهن
و چون جهت جریان همان جهت میدان الکتریکی است پس جهت میدان الکتریکی نیـز در      

ت جریان یا جهت میدان الکتریکی   ربا جه   هنگام دورکردن آهن  . است  شکل نشان داده شده   
   .برعکس حالت اول است

  

  .شود نیز وجود ندارد ایجادمی) یعنی رسانا(که مدار  میدان الکتریکی القایی، حتی هنگامی: گیریم پس نتیجه می  
  

سو تغییرکرده و در نتیجـه تغییـر آن     در شکل زیر میدان مغناطیسی درون :2مثـال   
تغییرات میدان مغناطیسی  . است  شده  تشکیل) هاي بسته   هحلق(میدان الکتریکی القایی    

   یا کاهش؟ بودهیافته است؟ یعنی افزایش چگونه بوده
  
  
  

 هـستند  القـایی شده که همان خطوط میدان الکتریکی  دوایر رسم. است کننده است اما متأسفانه کمی گمراه  این شکل در کتاب رسم شده   :پاسـخ 
کنـیم فقـط دایـره     ها نگاه رو به آن  هستند یعنی وقتی از روبهپشت سرهم این دوایر زیرا) گول شکل را نخورید . ( هستند اندازه  همهمگی  درواقع  

در حقیقت  . کنید  براي درك بهتر به شکل زیر توجه      . بینیم  اولی را می  
  :گونه بوده شکل این

  
اید، بردار میدان الکتریکی بر ایـن خطـوط           که قبلاً خوانده  طور  و همان 

  .مماس است
توانند  یعنی دوایر این خطوط را می) کنید  مراجعه1به مثال (باشند   خطوط میدان الکتریکی القایی مانند حلقه جریان می؛خوب برویم سراغ پاسخ   

Eجاي    حلقه جریان درنظرگرفت و به    


کنیـد کـه میـدان     مـی  ظه، جهت جریان را درنظرگرفت، درنتیجه با استفاده از قانون دست راست ملاح          
شـده در شـکل را    داده هـا میـدان مغناطیـسی نـشان     سو است یعنی میدان مغناطیـسی آن     ها درون   ها در درون آن     مغناطیسی ناشی از این حلقه    

  .است  بودهدر حال کاهش این میدان  با توجه به قانون لنزگیریم که می  یعنی نتیجهاند کرده تقویت
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  قانون ماکسول

صـفحه   میـدان الکتریکـی بـین دو   : دهـد و درنتیجـه   مـی   بار هر دو صفحه را افزایش جریان، باردارشدن خازن،  در حین داده که     نماکسول نشا 
 ایجاد میدان مغناطیسیکرد که در اطراف خازن   با قراردادن یک عقربه مغناطیسی در نزدیکی خازن، مشاهدهکند، یابد یعنی تغییرمی   می  افزایش

هاي مغناطیسی در اطراف بارهاي  ایم که میدان زیرا قبلاً خوانده(است   این بود که بین دو صفحه خازن جریانی برقرارشده     ندمان یعنی   ،است  شده  
کـرد   بنابراین ماکسول ثابـت  .بود کرده یعنی تغییر میدان الکتریکی مانند برقراري جریان عمل، )شوند می  متحرك مانند سیم حامل جریان، ایجاد     

  :که

هـاي الکتریکـی و مغناطیـسی     اي از فضا میدان مغناطیسی ایجادکند، پس هریک از میـدان  تواند در منطقه  میلکتریکی متغیر میدان ا یک  
  .توانند منبع دیگري باشند می

  

  .شود می  گفتهمیدان مغناطیسی القاییشده در اثر تغییر میدان الکتریکی،   به میدان مغناطیسی ایجاد-1  

dEB : باشد یعنیزمانریکی باید نسبت به  تغییرات میدان الکت-2   dt∝القایی   

  رومغناطیسیموج الکت

هـا را   اي به منطقه دیگر منتشرشوند که این آشفتگی توانند در فضا از منطقه هاي الکتریکی و مغناطیسی می      هاي ناشی از تغییرات میدان      آشفتگی
انـد و ایـن امـواج هنگـامی         تـشکیل شـده   ) ماهیـت غیرمـادي   ( هاي الکتریکـی و مغناطیـسی       میداناز  این امواج   . امواج الکترومغناطیسی گوییم  

کنـد   مـی   از انرژي خود را به صورت امواج الکترومغناطیسی گـسیل قسمتیصورت این ذره  ، در اینبگیرد ذره بارداري شتابشوند که   می  تشکیل
  .شود می فته گتابشکه به گسیل امواج الکترومغناطیسی توسط اجسام، 

  

  )ي ریاضی ي رشته ویژه (ایجاد امواج الکترومغناطیسی

دو میله فلزي را درنظربگیرید کـه      . هاي ایجاد امواج الکترومغناطیسی، استفاده از آنتن است         یکی از راه  
شده از معادله      اند یعنی ولتاژ ایجاد      متصل مولد متناوب به  

max
V V sin( t )0= ω + φ کند  می   پیروي .

هـا نیـز دائمـاً بـه       روي میلهبارکند پس  چون ولتاژ خروجی مولد به صورت سینوسی با زمان تغییرمی       
  ).مانند حرکت نوسانی ساده(، دار داریم ذره باردار شتابکند یعنی  می صورت سینوسی تغییر

tکنیم در لحظه      می  فرض روي میله پایینی بیشینه و منفـی   بار روي میله بالایی بیشینه و مثبت و         =0
 حاصل از بارهاکه میدان الکتریکی به بار بستگی دارد در نتیجه میدان الکتریکی        است و با توجه به این     

  .است) الف( آنتن به شکل نزدیکینیز بیشینه است و میدان الکتریکی در 

tاز لحظه    Tt تا لحظه    =0 4=) T   هـا و در   ولتاژ و در نتیجه بار روي میلـه )  دوره نوسان بارهاست

یابــد  مــی  آنــتن کــاهشنزدیکــینتیجــه شــدت میــدان الکتریکــی در 

Ttکه در لحظه      طوري  به شـود و    بار و در نتیجه میدان صـفر مـی       =4

 از آنـتن  سـرعت نـور  شده بـا   ی ایجادهاي الکتریک   کنید که میدان    دقت
  !!!شوند دورمی

Ttحال از لحظه   Tt تا =4 شده و مقدار  ها عوض  علامت بار میله=2

در نتیجه میدان الکتریکی در نزدیکی آنتن       . است  ها در حال افزایش     آن
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Ttکه در لحظه   طوري  ت به افزایش اس   تغییر جهت داده و اندازه آن روبه       Ttرسـد و مجـدداً از لحظـه      به بیشینه مقدار خود مـی =2  تـا  =2

Tt 3
  )هاي پ و ت شکل(... د و یاب می  ولتاژ، بار و میدان در نزدیکی آنتن کاهش=4

  

یعنی جهت میدان الکتریکـی در  .  استفاز هم آنتن با نوسان بار الکتریکی روي آن      نزدیک در تمام لحظات میدان الکتریکی       -1  
اي است  که میله بالایی منفی است روبه بالاست، یعنی همواره به سمت میله        پایین و هنگامی    که میله بالایی مثبت است روبه       زمانی

  .ها بستگی دارد  هر لحظه به مقدار بار روي میلهکنید که اندازه میدان در چنین دقت که داراي بار منفی است و هم

tشده در لحظه   از نوسان بار، میدان الکتریکی ایجادطول یک دوره در -2     .است  کامل جلورفتهیک طول موج به اندازه =0
  

  مغناطیسیبحث در مورد میدان 

میـدان  هـا یـک    شـود بنـابراین در فـضاي اطـراف میلـه       متغیرمیجریاناعث ایجاد یک باشد ب ها که به صورت نوسانی می تغییر بار روي میله  
شـوند و بـه شـکل     می شود که جهت خطوط میدان مغناطیسی مطابق قانون آمپر با استفاده از دست راست تعیین       نیز ایجادمی  مغناطیسی متغیر 

بر بـردار میـدان   مغناطیسی که مماس بر خطوط میدان مغناطیسی است،  باشند و در هر لحظه بردار میدان       هاي متحدالمرکز دور میله می      دایره
  .الکتریکی عمود است

  

  .تر است یعنی از میله منفی به سمت میله مثبت تر به بیش ها مانند جهت جریان در داخل پیل یا مولد از پتانسیل کم جهت جریان در میله -1  

  .شوند  الکتریکی با سرعت نور از آنتن دورمیهاي مغناطیسی ایجادشده نیز مانند میدان  میدان-2  

هـاي    از آنتن فقط میدانفواصل دورهاي القایی وجوددارند اما در  هاي ناشی از نوسان بار و هم میدان      آنتن هم میدان   نزدیکیدر    
  .القایی وجوددارند

  

  هاي امواج الکترومغناطیسی ویژگی

  .برابر است) یعنی بارها(ها با دوره نوسان و بسامد منبع  ی هستند و دوره نوسان و بسامد آنهاي الکتریکی و مغناطیسی هر دو نوسان میدان -1
  

شوند و یا با  زمان با هم بیشینه و یا کمینه می  یعنی در هر نقطه هر دو میدان همفازند هم با یکدیگر القاییهاي الکتریکی و مغناطیسی  میدان -2
  .دهند هم تغییر جهت می

  

ها بر راستاي انتشار موج نیز عمودند بنابراین امـواج الکترومغناطیـسی،    ي الکتریکی و مغناطیسی بر یکدیگر عمودند و هر دوي آن       ها   میدان -3
  .باشند  میعرضی

  

  .گیرد ها صورت می پدیده تداخل، شکست و بازتابش مانند سایر امواج در مورد آن -4
  

کننـد و در امـواج    مـی  دهنده محیط نوسان  تشکیل ذرات در این است که در امواج مکانیکی          تفاوت امواج الکترومغناطیسی با امواج مکانیکی      -5
کنند پس این امواج براي انتشار به محـیط مـادي    طور نوسانی تغییرمی  و مغناطیسی در هر نقطه از فضا به الکتریکیهاي  میدانالکترومغناطیسی  

  .نیاز ندارند
  

C    :آید می دست  از رابطه زیر بهدر خلأا انتشار این امواج داد که سرعت پیشروي ی  ماکسول نشان-6
0 0

1=
ε µ
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/Cکـه    ضریب تراوایی مغناطیسی خلأ است با توجه به ایـن 0µ ضریب گذردهی الکتریکی خلأ و    0εکه در آن    
Nm

212
20 8 85 10−

ε =  و ×

T.m
A

7
0 4 10−

µ = π×در نتیجه :    mC s
/

8
12 7
1 3 10

8 85 10 4 10


− −
= ×

× × π×
  

  .که برابر سرعت انتشار نور در خلأ است
  

  .ترین سرعت انتشار این امواج در خلأ است یابد یعنی بیش می کاهشهاي مادي سرعت انتشار این امواج نسبت به خلأ   در محیط-7
  

 منتشرشوند سرعت انتشار یکسانی دارند امـا در  یک محیطا بسامدهاي مختلف ولی در       ب مکانیکیبه یاددارید که اگر چند موج         
هـاي دیگـر    شـوند و در محـیط    با سـرعت یکـسان منتـشرمی   فقط در خلأها  مورد امواج الکترومغناطیسی، بسامدهاي مختلف آن    

  .هاي مختصر متفاوتی دارند بسامدهاي مختلف سرعت
  

Eر جهت اگر چهار انگشت دست راست را د  


B قرار داده و در جهت 


  .دهد  خم کنیم، انگشت شست، جهت انتشار را نشان می
  

  :روند کار می کردیم در مورد امواج الکترومغناطیسی نیز به  تعاریفی که قبلاً در مورد امواج مکانیکی بیان-8
V C
f fλ = → λ    طول موج=

k kV C
2π ω ω= = → =
λ

   عدد موج
  

  :شود  منتشرمیx محور جهت هم تابع موج براي یک موج الکترومغناطیسی نیز مانند یک موج مکانیکی است، مثلاً براي موجی که -9

E max
U E sin( t kx)= ω −  

B max
U B sin( t kx)= ω −  

. فازند اي الکتریکی و مغناطیسی هم  ه  بینیم میدان   طورکه گفته شد می     همان
max

E و 
max

Bهـاي الکتریکـی و    ترتیب دامنه نوسـان میـدان    به

مغناطیسی هستند به مفهوم 
E

U و 
B

Uدر فصل قبل . کنید  دقت
P

U یا U
ρ

طور  جا فشار یا چگالی بر اثر انتشار موج به شتیم زیرا در آنا د

  .هاي الکتریکی و مغناطیسی جا میدان کرد اما در این سینوسی با زمان تغییرمی
  

) و یـا مغناطیـسی  (از نمودارهـاي میـدان الکتریکـی    توان   دادن چگونگی انتشار امواج الکترومغناطیسی می        مانند امواج مکانیکی براي نشان     -10
  .کنیم  استفادهزمان یا مکانبرحسب 

  
در  ولی   یک لحظه را در   ) یا مغناطیسی (این نمودار، میدان الکتریکی     

  .دهد می  نشانxتمام نقاط محور 
  
  
  

  
  

لحظـات   را در ) یـا مغناطیـسی   (این نمودار، تغییرات میـدان الکتریکـی        
  .دهد می نشان) xروي محور ( از فضا در یک نقطه ولی مختلف

  

 در خلأ

 در خلأ



100  

  هاي الکترومغناطیسی موج  

 

ش
ك پي

يزي
ف

 
گاه

انش
د

 ۲ ي

  .که این انرژي، الکتریکی و مغناطیسی است  این امواج حامل انرژي هستند،-11

هاي الکتریکی و مغناطیسی طبق روابط         دانیم که میدان    می  
E

F Eq=  و 
B

F qVBsin= αکننـد و   ردار نیرو واردمی به ذرات با
هاي الکتریکـی و مغناطیـسی     درنتیجه در میدان   حامل بارالکتریکی نیستند  امواج الکترومغناطیسی چون    . کنند  می  ها را منحرف    آن

  .شوند نمی منحرف


